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Abstract
Methods of EEG/ERP signals
This master’s thesis addresses the topic of recorded event-related potenti-
als (ERP) processing and problems related to it. The first part is devoted to
a biological introduction, which describes functions and the structure of the
central nervous system. It explaines the process of invocation and spread of
electrical signal through the system. The second part brings an introduction
to electroencephalography with focus to evoked potentials. The practical part
describes the abilities of well known tools for processing EEG/ERP signals
such as EEGLAB (MATLAB toolbox) and its plugin ERPLAB. Next chapter
presents methods for processing of ERP and describes the importance and
the purpose of data preprocessing. Thesis includes detailed description of
characteristics and implementation of five appropriately selected ERP ave-
raging methods, which are not included in the available software tools. The
last section is devoted to the results obtained in a practical test and their
evaluation. Additionally, this thesis contains user manual describing the in-
stallation and the operation of the module.
Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ te´matem zpracova´n´ı za´znamu kognitiv-
n´ıch evokovany´ch potencia´l˚u (ERP) a jeho problematikou. Prvn´ı cˇa´st je veˇ-
nova´na biologicke´mu u´vodu, ve ktere´m je popsa´na funkce centra´ln´ı nervove´
soustavy a jej´ı struktura. Je zde take´ objasneˇn vznik a sˇ´ıˇren´ım elektricke´ho
signa´lu touto soustavou. Dalˇs´ı cˇa´st se zaby´va´ u´vodem do elektroencefalo-
grafie, konkre´tneˇ evokovany´mi potencia´ly. Prakticka´ cˇa´st popisuje mozˇnosti
dostupny´ch na´stroj˚u pro zpracova´n´ı EEG/ERP signa´l˚u, teˇmi jsou EEGLAB
(toolbox MATLABu) a jeho plugin ERPLAB. Da´le navazuj´ı metody zpraco-
va´n´ı ERP, kde je detailneˇ popsa´n zp˚usob a u´cˇel u´pravy dat. Soucˇa´st´ı pra´ce
je charakteristika a implementace peˇti vhodneˇ zvoleny´ch metod pr˚umeˇrova´n´ı
ERP, ktere´ nejsou soucˇa´st´ı dostupny´ch programovy´ch na´stroj˚u. Posledn´ı cˇa´st
je veˇnova´na dosazˇeny´m vy´sledk˚um a jejich vyhodnocen´ı. Tato pra´ce da´le ob-
sahuje uzˇivatelsky´ manua´l s popisem instalace a ovla´da´n´ı modulu s funkcemi.
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1 U´vod
Centra´ln´ı nervova´ soustava (CNS) je hlavn´ım rˇ´ıd´ıc´ım orga´nem lidske´ho
teˇla. Ma´ schopnost z´ıska´vat informace z vneˇjˇs´ıho prostrˇed´ı a prˇeda´vat je do or-
ganismu. Ovla´da´ teˇlesne´ funkce, jako je cˇinnost vsˇech orga´n˚u, kostern´ıho
svalstva, ale take´ vytva´rˇ´ı chova´n´ı cˇloveˇka a komunikuje s okol´ım. Nervova´
aktivita lidske´ho mozku a elektricke´ signa´ly, ktere´ j´ım jsou generova´ny, maj´ı
pod kontrolou stav cele´ho teˇla. Tento prˇedpoklad je motivac´ı pro zpracova´n´ı
elektricke´ aktivity mozku pomoc´ı elektroencefalogramu (EEG). Prolnut´ım
neuroveˇdy a neuroinformatiky s novy´mi technologiemi se postupneˇ odhaluj´ı
dalˇs´ı funkce cˇa´st´ı lidske´ho mozku.
Evokovane´ potencia´ly (EP) jsou zmeˇny elektricke´ aktivity mozku, ale take´
jiny´ch cˇa´st´ı nervove´ soustavy vznikaj´ıc´ı po p˚usoben´ı specificke´ho podneˇtu
nebo uda´lost´ı z vneˇjˇs´ıho prostrˇed´ı. Jsou soucˇa´st´ı EEG a vyznacˇuj´ı se velmi
n´ızkou amplitudou s hodnotami 0, 1 − 20µV . Meˇrˇen´ı teˇchto potencia´l˚u je
d˚ulezˇite´ a vyuzˇ´ıva´ se prˇedevsˇ´ım v diagnostice onemocneˇn´ı mozku, naprˇ´ıklad
v problematice epilepsie, Parkinsonovy nemoci a jiny´ch za´chvatovy´ch one-
mocneˇn´ı. Vysˇetrˇen´ı v dnesˇn´ı dobeˇ nedoka´zˇe samo o sobeˇ stanovit diagno´zu,
avsˇak spolecˇneˇ se za´veˇry dalˇs´ıch vysˇetrˇen´ı lze odhalit charakter a prˇ´ıcˇiny one-
mocneˇn´ı.
Pro spra´vnou detekci evokovany´ch potencia´l˚u je potrˇeba nejprve data
vhodny´m zp˚usobem upravit. K z´ıska´n´ı EP ze za´kladn´ıho EEG signa´lu je
zapotrˇeb´ı data filtrovat, odstranit nezˇa´douc´ı artefakty (naprˇ. rucˇn´ım nebo
automaticky´m odstraneˇn´ım artefakt˚u mrka´n´ı) a pote´ zpr˚umeˇrovat. Pr˚umeˇ-
rova´n´ım se potlacˇuje za´kladn´ı EEG aktivita, ktera´ se v signa´lu chova´ jako
na´hodny´ signa´l. Le´karˇi obvykle pouzˇ´ıvaj´ı konvencˇn´ı pr˚umeˇr, u ktere´ho nen´ı
potrˇeba nastavovat zˇa´dne´ dalˇs´ı parametry. Je vsˇak zapotrˇeb´ı mı´t porˇ´ızena´
velmi kvalitn´ı data, cozˇ je v praxi nesnadny´ u´kol.
C´ıl te´to diplomove´ pra´ce je vybrat a implementovat neˇkolik pr˚umeˇrova-
c´ıch metod pro zpracova´n´ı EEG/ERP signa´l˚u, ktere´ nejsou v programu EE-
GLAB (toolbox MATLABu) a jeho pluginu ERPLAB dostupne´. Da´le pak
oveˇrˇit jejich spra´vnost a z´ıskat informace o tom, zda se vy´sledky, zpracovane´
nad daty s artefakty, budou prˇiblizˇovat vycˇiˇsteˇny´m zpr˚umeˇrovany´m dat˚um
porˇ´ızeny´m konvencˇn´ı metodou.
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2 Biologicky´ u´vod
2.1 Centra´ln´ı nervova´ soustava
Centra´ln´ı nervova´ soustava (CNS) prˇedstavuje hlavn´ı rˇ´ıd´ıc´ı orga´n lidske´ho
teˇla. Zajiˇst’uje prˇeda´va´n´ı informace z vneˇjˇs´ıho prostrˇed´ı do organismu a vsˇemi
jeho vnitrˇn´ımi cˇa´stmi. Informace je okamzˇiteˇ zpracova´na a je na ni zajiˇsteˇna
odpoveˇd’. CNS ovla´da´ prˇ´ımo cˇi neprˇ´ımo cˇinnost vsˇech orga´n˚u, kostern´ıho
svalstva, vytva´rˇ´ı chova´n´ı cˇloveˇka a komunikuje s okol´ım. Jej´ı u´cˇinky jsou
velmi rychle´ a kra´tkodobe´, p˚usob´ı pouze po dobu trva´n´ı podneˇtu. Slozˇiteˇjˇs´ı
nervove´ deˇje, jako jsou naprˇ. instinktivn´ı, emotivn´ı chova´n´ı, ucˇen´ı, pameˇt’,
prˇedstavuj´ı komplexneˇjˇs´ı ovla´da´n´ı teˇlesny´ch soustav a oznacˇuj´ı se jako tzv.
vysˇsˇ´ı nervove´ funkce.
Jednou ze specificky´ch vlastnost´ı CNS je jej´ı identita. Funkce kazˇde´ CNS
je zalozˇena na stejny´ch principech, i prˇesto jej´ı vy´sledna´ cˇinnost kazˇde´ho je-
dince je opravdu jedinecˇna´ a nezameˇnitelna´. Dalˇs´ı zaj´ımavou vlastnost´ı CNS
je nemozˇnost regenerace neuron˚u. Po narozen´ı docha´z´ı k vy´voji struktury
a funkce neuron˚u, spolecˇneˇ s veˇtven´ım axon˚u a dendrit˚u. Jejich pocˇet je vsˇak
konecˇny´. Pocˇet nervovy´ch buneˇk v postnata´ln´ım obdob´ı i za zcela fyziologic-
ky´ch podmı´nek klesa´ a zanikle´ neurony mohou by´t nahrazeny pouze neuro-
gli´ı. Trofika nervove´ho syste´mu je jedn´ım z rozhoduj´ıc´ıch cˇinitel˚u pro udrzˇen´ı
minima´ln´ıho poklesu pocˇtu neuron˚u. [22]
CNS je tvorˇena nervovou tka´n´ı, ktera´ se skla´da´ ze dvou typ˚u buneˇk,
z neuron˚u a neurogli´ı. Neuroglie jsou podp˚urne´ bunˇky zajiˇst’uj´ıc´ı ochranu
a vy´zˇivu neuron˚u. V mı´stech, kde prˇevazˇuj´ı teˇla neuron˚u se tka´nˇ zbarvuje
do tmava, a proto se oznacˇuje jako sˇeda´ hmota, v mı´stech, kde prˇevazˇuj´ı
spoje mezi neurony, je tka´nˇ sveˇtla´ a je oznacˇova´na jako hmota b´ıla´. [16]
2.1.1 Struktura CNS
Mı´cha
Mı´cha je hlavn´ım zprostrˇedkovatelem nervove´ho spojen´ı mezi mozkem
a cely´m teˇlem. Je to nervova´ trubice uvnitrˇ pa´terˇe, ktera´ navazuje na pro-
dlouzˇenou mı´chu v mozku a koncˇ´ı pod prvn´ım bedern´ım obratlem, kde se roz-
deˇluje na jednotlive´ mı´ˇsn´ı nervy. Jej´ı de´lka dosahuje 40 azˇ 45 cm (viz obra´zek
2.1). Ma´ za u´kol ve´st a zpracova´vat jednoduche´ mı´ˇsn´ı reflexy. Prˇeda´va´ in-
formace o dotec´ıch na k˚uzˇi, teploteˇ, bolesti, chladu, vibrac´ıch nebo o poloze
koncˇetin cˇi stavech vnitrˇn´ıch orga´n˚u. Zpeˇtneˇ doka´zˇe reagovat naprˇ. zatnut´ım
svalu nebo sn´ızˇen´ım prokrven´ı orga´nu. V mı´ˇse za´rovenˇ prob´ıhaj´ı slozˇiteˇjˇs´ı
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v´ıcesegmentove´ reflexy. Dı´ky nim je mozˇne´ spra´vneˇ koordinovat naprˇ. pohyb
koncˇetin.
Obra´zek 2.1: Struktura mı´chy
Mozkovy´ kmen
Mozkovy´ kmen je tvorˇen z mı´chy, Varolova mostu a strˇedn´ıho mozku (viz
obr. 2.2). Zde se nacha´zej´ı slozˇiteˇjˇs´ı reflexy, jako je naprˇ. centrum srdecˇn´ı
cˇinnosti, regulace krevn´ıho tlaku a dy´cha´n´ı. Vyskytuj´ı se zde 10ti a 12ti hla-
vove´ nervy, ktere´ maj´ı na starost pohyb ocˇ´ı, velikost zornicˇek, vn´ıma´n´ı chuti,
pohyby mimicky´ch sval˚u oblicˇeje, polyka´n´ı, rovnova´hu, atd. Tato cˇa´st CNS
je zodpoveˇdna´ za veˇdomı´, konkre´tneˇ za stav, kdy jsme bdeˇl´ı. Ve fyziologii
je definova´no veˇdomı´ jako stav, prˇi neˇmzˇ je cˇloveˇk schopen sebeuveˇdomo-
va´n´ı, orientovane´ pozornosti, za´meˇrne´ho jedna´n´ı a mysˇlen´ı na za´kladeˇ sou-
boru smyslovy´ch a pameˇt’ovy´ch informac´ı. [22]
Mozecˇek
Hlavn´ım u´kolem mozecˇku je postarat se o spra´vnou koordinaci pohybu,
cˇinnost sval˚u a udrzˇova´n´ı rovnova´hy. Jeho funkce beˇhu je podveˇdoma´. Umı´s-
teˇn´ı v mozku mu˚zˇeme pozorovat na obra´zku cˇ. 2.2. Je take´ centrem pro rˇ´ızen´ı
teˇlesne´ teploty, la´tkove´ho metabolismu, reguluje spa´nek a bdeˇn´ı. Nesmı´me za-
pomenout, zˇe je zde ulozˇeno centrum pro vn´ıma´n´ı zˇ´ızneˇ a ochrany teˇla prˇed
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prˇehrˇa´t´ım. Podle novy´ch vy´zkumu˚ ma´ mozecˇek roli v pozna´vac´ıch a rˇ´ıd´ıc´ıch
funkc´ıch mozku a v emotiviteˇ. [6]
Koncovy´ mozek
Tato cˇa´st mozku je nejveˇtsˇ´ı soucˇa´st CNS. U cˇloveˇka je nejv´ıce rozvinuta
na rozd´ıl od vsˇech savc˚u. V te´to oblasti prob´ıha´ tzv. vysˇsˇ´ı nervova´ cˇinnost,
kterou rˇ´ıd´ıme svou v˚ul´ı. Koncovy´ mozek se skla´da´ ze dvou hemisfe´r, ty jsou
od sebe oddeˇleny hlubokou sˇteˇrbinou. Hemisfe´ry jsou spojeny pruhem b´ıle´
hmoty tzv. vazn´ıkem. U cˇloveˇka by´va´ jedna hemisfe´ra vzˇdy dominantneˇjˇs´ı.
Nejzna´meˇjˇs´ım projevem te´to vlastnosti je pravo nebo levorukost. Povrch obou
hemisfe´r pokry´va´ sˇeda´ k˚ura mozkova´. [16]
Obra´zek 2.2: Mozek
2.1.2 Neuron
Neuron je za´kladn´ı stavebn´ı a funkcˇn´ı jednotkou CNS, ktera´ zajiˇst’uje
tvorbu a prˇenos nervove´ho signa´lu. Popsal jej poprve´ J.E. Purkyneˇ v roce
1835. Teˇlo neuronu (perikaryon, soma) obsahuje buneˇcˇne´ ja´dro a vy´beˇzˇky.
Jeho velikost se pohybuje od 6µm do 100µm. Kazˇde´ teˇlo bunˇky neuronu je
ohranicˇene´ plazmatickou membra´nou, jenzˇ podminˇuje vznik a sˇ´ıˇren´ı vzruch˚u.
Nervove´ bunˇky vytva´rˇej´ı spolecˇneˇ trojrozmeˇrnou prostorovou s´ıt’, kde kazˇda´
nervova´ bunˇka z˚usta´va´ oddeˇlenou jednotkou, ktera´ vzruchy prˇij´ıma´ a na´-
sledneˇ je pos´ıla´ dalˇs´ım bunˇka´m pomoc´ı synaps´ı. Prˇenos informac´ı na dru-
hou bunˇku prob´ıha´ vyloucˇen´ım specia´ln´ı la´tky, oznacˇovane´ jako media´tor,
do mezibuneˇcˇne´ (synapticke´) sˇteˇrbiny. Media´tor p˚usob´ı na membra´nu dalˇs´ı
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bunˇky a elektrochemicky´m procesem je nervovy´ vzruch prˇenesen. Cela´ neu-
ronova´ s´ıt’ je nositelem funkc´ı CNS. Tyto celky jsou velmi slozˇite´. Naprˇ´ıklad
v lidske´ k˚urˇe koncove´ho mozku je skoro 1010 nervovy´ch buneˇk a na kazˇdou
z nich je napojeno azˇ 17 000 synaps´ı. Struktura neuron˚u a propojen´ı pomoc´ı
synapse jsou zobrazeny na obra´zku 2.3.
Ja´dro
Ja´dro je obsazˇeno ve vsˇech bunˇka´ch, ktere´ jsou schopny reprodukce.
V te´to cˇa´sti bunˇky je ukryta veˇtsˇina geneticke´ho materia´lu (DNA). Je po-
meˇrneˇ velke´ho kulovite´ho tvaru, vyplneˇne´ho neuroplazmou, ve ktere´ se na-
cha´z´ı ja´dro a jade´rko. V neuroplazmeˇ se nacha´zej´ı mitochondrie, ribosomy
a silneˇ vyvinute´ hladke´ a granula´rn´ı endoplazmaticke´ retikulum. Cele´ teˇlo je
obaleno plazmatickou membra´nou.
Vy´beˇzˇky
Vy´beˇzˇky jsou rozdeˇleny do dvou skupin v za´vislosti na smeˇru veden´ı vzru-
ch˚u. Dendrity jsou kra´tke´ dostrˇedive´ vy´beˇzˇky, prˇij´ımaj´ıc´ı a vedouc´ı vzruchy
smeˇrem do teˇla bunˇky. Bunˇka jich ma´ obvykle veˇtsˇ´ı pocˇet, by´vaj´ı kratsˇ´ı
a bohateˇ se veˇtv´ı. Neurit(axon) je dlouhy´ odstrˇedivy´ vy´beˇzˇek, ktery´ je
vzˇdy jenom jeden, vede vzruchy z bunˇky k dalˇs´ı strukturˇe, jezˇ je pak t´ımto
vzruchem ovlivnˇova´na. Mu˚zˇe to by´t naprˇ´ıklad dalˇs´ı nervova´ bunˇka, svalove´
vla´kno, apod. Mı´stu, kde vycha´z´ı axon z buneˇcˇne´ho teˇla je oznacˇova´n jako
axonovy´ hrbolek. Prvn´ı odd´ıl axonu se nazy´va´ inicia´ln´ı segment. Tyto dveˇ
cˇa´sti maj´ı rozhoduj´ıc´ı vy´znam pro vznik vzruchu v neuronu. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ı-
pad˚u jsou axony cele´ obaleny myelinovou pochvou. Ta se take´ vy´znamneˇ
pod´ıl´ı na prˇenosu vzruchu. Cˇ´ım v´ıce je nervove´ vla´kno a myelinova´ pochva
silneˇjˇs´ı, t´ım je prˇenos vzruchu rychlejˇs´ı. Myelinova´ pochva nepokry´va´ axon
souvisle, je prˇerusˇova´na Ranvierovy´mi za´rˇezy, ktere´ mu˚zˇeme pozorovat
na obra´zku 2.3. [22]
2.2 Sˇ´ıˇren´ı signa´lu
Za´kladn´ı funkc´ı neuron˚u je prˇena´sˇen´ı informac´ı(vzruch˚u). K teˇmto prˇe-
nos˚um docha´z´ı veˇtsˇinou z axonu na dendrit dalˇs´ıho neuronu nebo prˇ´ımo
na jeho teˇlo. Samotne´ sˇ´ıˇren´ı signa´lu se deˇje na za´kladeˇ zmeˇn elektricke´ho
napeˇt´ı na jejich membra´na´ch spojeny´ch s prˇecˇerpa´va´n´ım elektricky nabity´ch
cˇa´stic. Cely´ tento deˇj umozˇnˇuj´ı synapse, viz obr. 2.4. Dostane-li se do sy-
napse podra´zˇdeˇn´ı, vylij´ı se ze synapticke´ho vy´beˇzˇku va´cˇky s neurotransmi-
terem (media´torem), ktery´ je uvolneˇn do sˇteˇrbiny mezi bunˇkami. V mı´steˇ,
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Obra´zek 2.3: Neuronove´ mozkove´ bunˇky [14]
kde dosˇlo k podra´zˇdeˇn´ı, vznikne kra´tkodobe´ zvy´sˇen´ı propustnosti membra´ny
pro ionty sod´ıku (Na+) a drasl´ıku (K+). Prˇi otevrˇen´ı iontovy´ch kana´lk˚u
pronikne ve vysoke´ rychlosti velke´ mnozˇstv´ı Na do axonu. Dı´ky za´porne´mu
potencia´lu uvnitrˇ neuronu se meˇn´ı rozlozˇen´ı na´boje na membra´neˇ. Ve fa´zi kli-
dove´ho membra´nove´ho potencia´lu existuje mezi vnitrˇkem bunˇky a okoln´ım
prostrˇed´ım rozd´ıl v koncentraci iont˚u. Tento rozd´ıl elektricke´ho potencia´lu se
pohybuje mezi −50 azˇ −70mV . Zmeˇnou klidne´ho membra´nove´ho potencia´lu
k pozitivneˇjˇs´ım hodnota´m o +30mV azˇ +40mV vznika´ depolarizace a t´ım
je vytvorˇen akcˇn´ı potencia´l, viz obr. 2.5. Po probeˇhnut´ı akcˇn´ıho potencia´lu
zde zacˇ´ına´ pracovat mechanismus sod´ıko-drasl´ıkove´ pumpy. Vy´sledkem je
obnova rozlozˇen´ı na´boje po obou strana´ch membra´ny (repolarizace mem-
bra´ny).
Principem sod´ıko-drasl´ıkove´ pumpy je cyklus, trvaj´ıc´ı prˇiblizˇneˇ 10ms.
Na vnitrˇn´ı straneˇ membra´ny jsou nejprve nava´za´ny trˇi ionty sod´ıku, da´le pak
dojde k aktivaci ATPa´zove´ cˇinnosti enzymu. ATPa´za neboli adenosin tri-
fosfa´za je enzym, ktery´ katalyzuje hydroly´zou ATP na ADP a fosfa´t. Takto
vznika´ energie pro poha´neˇn´ı chemicky´ch reakc´ı, ktere´ jsou potrˇeba pro prˇe-
sun iont˚u v pumpeˇ. T´ım dojde k fosforylaci pumy za spotrˇeby ATP. Po te´
cela´ molekula zmeˇn´ı konformaci a uvoln´ı sod´ık ven z bunˇky na opacˇne´ straneˇ
membra´ny. Dı´ky tomu se vytvorˇ´ı mı´sto pro dva ionty drasl´ıku, ktere´ se na-
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Obra´zek 2.4: Synapse [15]
Obra´zek 2.5: Pr˚ubeˇh akcˇn´ıho potencia´lu [20]
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va´zˇ´ı na sodno-drasl´ıkovou pumpu a probeˇhne defosforylace. Prˇi defosforylaci
se fosfa´t odloucˇ´ı od ATP a vznika´ ADP a samostatny´ Pi. Po te´to akci se dras-
l´ık uvoln´ı do vnitrˇn´ıho prostoru bunˇky, cˇ´ımzˇ je umozˇneˇno znovu zapocˇ´ıt dalˇs´ı
cyklus nava´za´n´ı trˇech novy´ch iont˚u sod´ıku. Mechanismum sod´ıko-drasl´ıkove´
pumpy je zna´zorneˇn na obr. 2.6.
Obra´zek 2.6: Sod´ıko-draselna´ pumpa
Ve sˇteˇrbineˇ je neurotransmiter po prˇenosu rozlozˇen specia´ln´ımi enzymy,
aby nep˚usobil velmi dlouho. Mezi nejvy´znamneˇjˇs´ı neurotransmitery patrˇ´ı se-
rotonin, dopamin, noradrenalin, adrenalin, kyselina gama-aminoma´selna´, aj.
Existuj´ı jesˇteˇ specia´ln´ı tlumive´ synapse, ktere´ obsahuj´ı odliˇsny´ neuro-
transmiter. Prˇi jejich cˇinnosti docha´z´ı ke sn´ızˇen´ı klidove´ho potencia´lu na v´ıce
nezˇ −90mV , t´ım vznika´ tzv. hyperpolarizace (u´tlum). U sousedn´ı bunˇky
tato la´tka nevyvola´ vzruch, ale naopak zvy´sˇ´ı polaritu membra´ny a t´ım zes´ıl´ı
jej´ı odolnost v˚ucˇi podra´zˇdeˇn´ı budivou synaps´ı. Tlumive´ synapse tvorˇ´ı trˇetinu
vsˇech synaps´ı v teˇle a jsou d˚ulezˇite´ jako
”
vyp´ınacˇe“ budivy´ch synaps´ı. [22]
Podneˇt (Stimul)
Nervovy´ vzruch mus´ı by´t vytvorˇen dostatecˇneˇ intenzivn´ım podra´zˇdeˇn´ım,
aby se mohl sˇ´ıˇrit bunˇkami da´le. Vznika´ kazˇdou zmeˇnou zevn´ıho nebo vnitrˇ-
n´ıho prostrˇed´ı, ktera´ p˚usob´ı na bunˇku neuronu. O u´cˇinnosti podneˇtu rozho-
duje jeho kvalita (druh p˚usob´ıc´ı energie), kvantita (v za´vislosti na dosazˇen´ı
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urcˇite´ho prahu intenzity), doba trva´n´ı a rychlost zmeˇny intenzity podneˇtu.
Amplituda akcˇn´ıho potencia´lu nen´ı za´visla´ na pocˇtu impuls˚u, ktery´mi byla
vyvola´na. Tyto signa´ly pracuj´ı na principu
”
vsˇechno nebo nic“, tzn. zˇe rea-
guje vzruchem, nebo v˚ubec ne. Pokud reaguje, tak jen s maxima´ln´ı mozˇnou
intenzitou.
Prˇi male´m podra´zˇdeˇn´ı oznacˇujeme podneˇt jako podprahovy´. Ma´ velmi
malou intenzitu o 10−15mV . Vzruch se nesˇ´ıˇr´ı a velmi rychle zanika´. Nadpra-
hove´ podneˇty, ktere´ dosahuj´ı vysˇsˇ´ı intenzity nezˇ je intenzita maxima´ln´ıho
podneˇtu, nevedou ke zvy´sˇen´ı odezvy.
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3 U´vod do elektroencefalografie
Nervova´ aktivita lidske´ho mozku se objevuje mezi 17. a 23. ty´dnem pre-
nata´ln´ıho vy´voje. V te´to vy´vojove´ fa´zi se prˇedpokla´da´, zˇe elektricke´ signa´ly,
ktere´ jsou generova´ny mozkem, maj´ı pod kontrolou stav cele´ho teˇla. Tento
prˇedpoklad je za´kladem motivace pro zpracova´n´ı elektricke´ aktivity mozku
za pomoci elektroencefalogramu (EEG). Elektricke´ vy´boje (zmeˇny polari-
zace neuron˚u), vytvorˇene´ neurony v mozku, jsou na´sledneˇ zachycova´ny jako
smeˇsice signa´l˚u pomoc´ı specia´ln´ıch elektrod z povrchu hlavy (standardn´ım
syste´mem rozlozˇen´ım meˇrˇ´ıc´ıch prvk˚u 10/20) a zaznamena´va´ny elektroence-
falogramem v des´ıtka´ch µV . Metoda meˇrˇen´ı mozkove´ aktivity je d˚ulezˇita´
a vyuzˇ´ıvana´ v diagnostice onemocneˇn´ı mozku, zvla´sˇteˇ v problematice epilep-
sie nebo jiny´ch za´chvatovy´ch onemocneˇn´ı.
Kromeˇ vyuzˇit´ı v klinicke´ praxi se v posledn´ıch letech sta´le v´ıce teˇsˇ´ı ob-
libeˇ experimenty s meˇrˇen´ım mozkove´ aktivity v pozornosti cˇi bdeˇlosti, take´
ale v oblasti za´bavn´ıho pr˚umyslu jako jsou naprˇ´ıklad hern´ı konzole zalozˇene´
na technologii sn´ıma´n´ı EEG.
Neuroinformatika prolnuta´ s neuroveˇdou se za pomoci modern´ıch techno-
logi´ı snazˇ´ı odhalit funkci neˇktery´ch cˇa´st´ı lidske´ho mozku. Prˇi vstupu pocˇ´ıtacˇ˚u
do le´karˇske´ho odveˇtv´ı se otevrˇely dverˇe pro zkouma´n´ı, analy´zu a interpretaci
meˇrˇeny´ch dat mozkove´ aktivity.
3.1 Evokovane´ potencia´ly (EP)
Evokovane´ potencia´ly jsou zmeˇny elektricke´ aktivity mozku, ale take´ ji-
ny´ch cˇa´st´ı nervove´ soustavy, vznikaj´ıc´ı po p˚usoben´ı specificke´ho podneˇtu
nebo uda´lost´ı z vneˇjˇs´ıho prostrˇed´ı. Abychom je mohly spra´vneˇ zaznamenat,
je potrˇeba tyto elektricke´ aktivity mnohona´sobneˇ zopakovat. Doporucˇene´ mi-
nima´ln´ı mnozˇstv´ı je asi 40− 60 pr˚ubeˇh˚u opakova´n´ı. Vsˇechny signa´ly tohoto
typu maj´ı spolecˇnou charakteristiku. Vyznacˇuj´ı se zmeˇnou elektricke´ho na-
peˇt´ı v nervove´ tka´ni a svou n´ızkou amplitudou s hodnotami 0, 1 − 20µV .
Nejcˇasteˇjˇs´ım mı´stem registrace evokovany´ch potencia´l˚u je vertex (elektroda
CZ), da´le pak C3, C4, Fz, Pz, P3 a P4 (obr. 3.1). Doba latence by´va´ obecneˇ
kratsˇ´ı nezˇ 50ms u kra´tkolatentn´ıch EP (naprˇ. BAEP, SEP), u dlouholatent-
n´ıch delˇs´ı nezˇ 100ms (naprˇ. ERP).
Prvn´ım vy´znamny´m objevitelem EP se stal G. D. Dawson, ktery´ zazna-
menal klasicky´m elektroencefalografem odpoveˇd’ na nervovy´ stimul u paci-
enta s epilepsi´ı. [1, 17]
Po te´to uda´losti, v´ıce jak dvacet let, se EP vyuzˇ´ıvaly jen v experimenta´l-
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Obra´zek 3.1: Rozmı´steˇn´ı elektrod [20]
n´ıch oblastech. Zaznamena´va´n´ı a vyhodnocen´ı dat bylo velmi obt´ızˇne´. Pr˚umeˇ-
rova´n´ı bylo potrˇeba prova´deˇt manua´lneˇ, nemluveˇ o vycˇlenˇova´n´ı nevhodny´ch
artefakt˚u. Teprve rozvoj v oblasti prˇ´ıstrojove´ techniky a vyuzˇit´ı pocˇ´ıtacˇove´ho
pr˚umeˇrova´n´ı umozˇnil vlastn´ı uplatneˇn´ı te´to metody i v klinicke´ oblasti. Za-
znamena´va´n´ı EP je nyn´ı d´ıky dostupnosti nove´ generace kvalitn´ıch prˇ´ıstroj˚u
s multimoda´ln´ımi stimula´tory relativneˇ snadne´. Interpretace vy´sledk˚u je na-
opak slozˇiteˇjˇs´ı. Ta vyzˇaduje d˚ukladnou teoretickou znalost problematiky. Je
zde nutne´ upozornit na vlastn´ı tvorbu norem. I prˇes vyspeˇlost dnesˇn´ı tech-
niky je dobre´ veˇdeˇt, zˇe podmı´nky v laboratorˇ´ıch si nejsou cˇasto rovny. Z toho
mu˚zˇeme usoudit, zˇe i zhodnocen´ı vy´sledk˚u mu˚zˇe by´t mnohdy odliˇsne´. [11]
Sledovane´ parametry dat z experiment˚u testuj´ıc´ıch EP [19]:
• prˇ´ıtomnost nebo absence jednotlivy´ch komponent
• amplituda - jde o velikost napeˇt´ı sn´ımane´ho signa´lu, deˇl´ı se na n´ızkou
(pod 20µV ), strˇedn´ı (20− 50µV ) a vysokou (nad 50µV )
– meˇrˇena´ od za´kladn´ı linie (baseline)
– mezivrcholova´ amplituda (peak-to-peak)
• area - plocha pod krˇivkou
• polarita registrovany´ch komponent (negativn´ı, pozitivn´ı)
• trva´n´ı jednotlivy´ch komponent
11
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• latence - nulou se oznacˇuje okamzˇik zevn´ıho stimulu nebo zaha´jen´ı mo-
toricke´ aktivity
• reakcˇn´ı cˇas
Deˇlen´ı evokovany´ch potencia´l˚u:
3.1.1 Zrakove´ EP (VEP - Visual EP)
VEP slouzˇ´ı k vysˇetrˇen´ı zrakove´ dra´hy, od s´ıtnice azˇ k okcipita´ln´ımu kor-
texu. VEP se obvykle vyvola´vaj´ı pomoc´ı cˇernob´ıle´ sˇachovnice, ktera´ je pro-
mı´ta´na na monitoru pocˇ´ıtacˇe. V pr˚ubeˇhu testu docha´z´ı k pravidelne´mu prˇe-
vracen´ı cˇerny´ch a b´ıly´ch pol´ı, ktere´ prˇedstavuj´ı zrakovy´ stimul. Prˇi vysˇetrˇen´ı
se pacient mus´ı fixovat na strˇed obrazovky oznacˇeny´ bodem, nikoli na meˇn´ıc´ı
se cˇernob´ıla´ pole. Sn´ıma´n´ı evokovane´ odpoveˇdi se prova´d´ı nad okcipita´ln´ım
zrakovy´m kortexem pomoc´ı elektrody Oz. Vy´sledny´ potencia´l je hodnocen
na tzv. vlneˇ trifa´zicke´ho tvaru - komplex N-P-N, viz obr.3.2. Latence prvn´ı
negativn´ı vlny by´va´ kolem 70 − 75ms, vlna se nazy´va´ N70 nebo N75. Pozi-
tivn´ı vlna ma´ latenci 100 − 150ms a prˇedstavuje konstantn´ı cˇa´st za´znamu.
Jednotneˇ je nazy´va´na P100. Latence druhe´ negativn´ı vlny kol´ısa´, proto mu˚zˇe
by´t pojmenova´na N135, N140 nebo N145 s latencemi kolem 130− 150ms.
Obra´zek 3.2: Vykreslen´ı komponent VEP [13]
3.1.2 Sluchove´ kmenove´ EP (BAEP - Brainstem audi-
tory EP)
BAEP slouzˇ´ı k vysˇetrˇen´ı sluchove´ dra´hy od periferie (sluchove´ho nervu)
azˇ do u´rovneˇ mozkove´ho kmene. Ke stimulaci se vyuzˇ´ıva´ jednoduchy´ slu-
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chovy´ podneˇt, tzv. klik. Jedna´ se o kra´tky´ zvuk, ktery´ je opakovaneˇ pousˇteˇn
do slucha´tek o urcˇiteˇ intenziteˇ a frekvenci. Prˇi vysˇetrˇen´ı se testuje kazˇde´ ucho
zvla´sˇt’. Do slucha´tka u netestovane´ho ucha je aplikova´n maskovac´ı sˇum. Sn´ı-
mac´ı elektrody jsou umı´steˇny nad temenem hlavy a na usˇn´ıch boltc´ıch se
umist’uj´ı referencˇn´ı elektrody. Vy´sledna´ data pozorujeme na elektrodeˇ Cz,
kde vznika´ za´znam sesta´vaj´ıc´ı z 5 - 7 vln beˇhem 10ms (viz obr.3.3). Ty se
oznacˇuj´ı rˇ´ımsky´mi cˇ´ıslicemi jako I - VII a jsou generova´ny v odliˇsny´ch u´rov-
n´ıch sluchove´ dra´hy:
• vlna I v perifern´ı cˇa´sti sluchove´ho nervu
• vlna II v proxima´ln´ı cˇa´sti sluchove´ho nervu nebo kochlea´rn´ıch ja´drech
• vlna III v horn´ım oliva´rn´ım komplexu
• vlna IV v lemniscus lateralis a jeho ja´drech
• vlna V v oblasti colliculus inferior
Vlny II-V pocha´zej´ı ze struktury mozkove´ho kmene, vlny II-III z jeho
doln´ı cˇa´sti, vlny IV a V ze strˇedn´ı cˇi proxima´ln´ı cˇa´sti. Vznik vln VI a VII je
prˇipisova´n do corpus geniculatum mediale nebo do sluchove´ radiace. Stan-
dardn´ı za´znam je ovlivneˇn biologicky´mi paramtery jako je veˇk, pohlav´ı i teˇ-
lesna´ teplota.
3.1.3 Somatosenzoricke´ EP (SEP - Somatosensoric EP)
Za pomoci SEP je mozˇne´ testovat funkce somatosenzoricke´ dra´hy, prˇe-
va´zˇneˇ perifern´ı cˇa´sti nervove´ soustavy, a zjiˇst’ovat mozkove´ a mı´ˇsn´ı posˇko-
zen´ı. Standardn´ı vysˇetrˇen´ı je prova´deˇno elektricky´m stimula´torem generuj´ı-
c´ım kra´tke´ elektricke´ vy´boje. Stimul mu˚zˇe by´t vyvola´n naprˇ´ıklad i laserem
nebo kra´tky´m proudem vzduchu. Obvykle je aplikova´n na zvlhcˇenou k˚uzˇi
na za´peˇst´ı, teˇsneˇ za karpa´ln´ım tunelem (SEP nervus medianus) nebo za vnitrˇ-
n´ım kotn´ıkem nohy (SEP nervus tibialis). Elektricky´ stimulem by meˇl by´t
pravou´hly´ impuls, jehozˇ trva´n´ı mu˚zˇe by´t r˚uzne´. Beˇzˇneˇ se pouzˇ´ıva´ hodnota
0, 1ms. Intenzita by meˇla by´t takova´, aby vyvolala sˇkubnut´ı prstu (palce)
stimulovane´ koncˇetiny, cozˇ mu˚zˇe by´t u r˚uzny´ch jedinc˚u individua´ln´ı. U lid´ı,
kterˇ´ı netrp´ı zˇa´dnou poruchou perifern´ıch nerv˚u se intenzita pohybuje v me-
z´ıch 2−8mA. Uka´zka vy´sledny´ch vln prˇi meˇrˇen´ı SEP na za´peˇst´ı je zobrazena
na obra´zku 3.4.
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Obra´zek 3.3: Sche´ma sluchove´ nervove´ dra´hy [12]
Obra´zek 3.4: SEP nervus medianus [10]
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3.1.4 Motoricke´ EP (MEP - Motoric EP)
MEP jsou odezvou na elektrickou cˇi magnetickou stimulaci mozku nebo
mı´chy a uzˇ´ıvaj´ı se pro testova´n´ı funkcˇn´ı integrity motoricky´ch drah. Elek-
tricka´ stimulace je pomeˇrneˇ bolestiva´ metoda a cˇasto by´va´ pacienty sˇpatneˇ
sna´sˇena.
Mozek a mı´chu mu˚zˇeme stimulovat dveˇma r˚uzny´mi zp˚usoby. Prvn´ı sku-
pina je neinvazivn´ı, kam patrˇ´ı magneticka´ a elektricka´ transkrania´ln´ı sti-
mulace.
Magneticka´ stimulace je indukce proudu ve vodive´ tka´ni cˇasoveˇ promeˇn-
livy´m magneticky´m polem. Stimula´torem je plocha´ spira´lovita´ smycˇka, ktera´
je prˇilozˇena na skalp ve stimulovane´ oblasti. Elektricka´ stimulace vyuzˇ´ıva´ bi-
pola´rn´ı a monopola´rn´ı zp˚usob stimulace. Je vy´hodneˇjˇs´ı pro vysˇetrˇen´ı mı´chy,
kde je rychlejˇs´ı a ma´ mensˇ´ı rozptyl podneˇtu.
Dalˇs´ı mozˇnost´ı stimulace je invazivn´ı. Elektrody stimulace se prˇikla´daj´ı
beˇhem operace prˇ´ımo na povrch mozku v zadn´ı ja´meˇ lebn´ı. Evokovane´ po-
tencia´ly se sn´ımaj´ı z mı´chy, perifern´ıch nerv˚u nebo sval˚u.
Dı´ky magneticke´ stimulaci lze prˇispeˇt k diagnostice neurologicky´ch one-
mocneˇn´ı (naprˇ. roztrousˇena´ sklero´za, Parkinsonova choroba, ce´vn´ı onemoc-
neˇn´ı mozku, aj.). [11]
3.2 Kognitivn´ı evokovane´ potencia´ly (ERP)
Dalˇs´ı skupinou evokovany´ch potencia´l˚u jsou tzv. kognitivn´ı evokovane´
potencia´ly neboli potencia´ly va´zane´ na uda´lost. Budou zde popsa´ny po-
drobneˇji, protozˇe jsou objektem zkouma´n´ı diplomove´ pra´ce.
Tyto EP jsou pro le´karˇe a neuroinformatiky obzvla´sˇteˇ zaj´ımavy´m c´ılem.
Vzhledem k tomu, zˇe stimulace prˇi vysˇetrˇen´ı ERP je velmi individua´ln´ı, spa-
daj´ı prˇeva´zˇneˇ do sveˇta experimenta´ln´ıho vyuzˇit´ı. Rˇad´ı se do skupiny dlou-
holatentn´ıch a pomaly´ch kognitivn´ıch potencia´l˚u. Jsou povazˇova´ny za odraz
aktivity komplexn´ıch neurona´ln´ıch s´ıt´ı, odpov´ıdaj´ıc´ıch za detekci novy´ch pod-
neˇt˚u a za rozliˇsovac´ı chova´n´ı osob, cozˇ znamena´, zˇe jedinec doka´zˇe rozliˇsit
pro neˇj d˚ulezˇite´ podneˇty od teˇch me´neˇ podstatny´ch.
Pomale´ mozkove´ potencia´ly jsou ovlivneˇne´ veˇdomou i neveˇdomou kogni-
tivn´ı aktivitou. Vznikaj´ı v souvislosti se zapojen´ım jedince do dane´ho u´kolu.
Proto vysˇetrˇen´ı obvykle prob´ıha´ formou zada´va´n´ı r˚uzny´ch u´loh pacientovi.
Ten prˇi vysˇetrˇen´ı pohodlneˇ sed´ı nebo lezˇ´ı.
15
U´vod do elektroencefalografie Kognitivn´ı evokovane´ potencia´ly (ERP)
3.2.1 Kontingentn´ı negativn´ı variace (CNV)
Kontingentn´ı negativn´ı variace (v anglicˇtineˇ contingent negative vari-
ation) je elektricky´ fenome´n, ktery´ byl poprve´ popsa´n v roce 1964 W. Greyem
Walterem a jeho spolupracovn´ıky. Je zobrazen jako pomala´ negativn´ı vy´-
chylka EEG aktivity na povrchu hlavy, ktera´ se objevuje v intervalu mezi
prˇ´ıpravny´m, varovny´m podneˇtem a na´sledny´m vykona´vaj´ıc´ım podneˇtem,
po neˇmzˇ na´sleduje menta´ln´ı cˇi motoricka´ odpoveˇd’. Hodnota reakcˇn´ıho cˇasu
se pohybuje v rozmez´ı 300−600ms. Tento dlouholatentn´ı potencia´l (obr. 3.5)
se uka´zal jako vhodny´ pro studium mozkovy´ch funkc´ı se vztahem k chova´n´ı.
CNV je komplexn´ı endogenn´ı potencia´l, ktery´ odra´zˇ´ı mnoho menta´ln´ıch
a kognitivn´ıch proces˚u a aktivit, naprˇ. u´rovenˇ bdeˇlosti, vn´ıma´n´ı, pozornosti,
ocˇeka´va´n´ı, rozliˇsova´n´ı, stresu, prˇ´ıpravu odpoveˇdi, cˇasovy´ odhad a prˇ´ıpravu
motoricke´ odpoveˇdi. U starsˇ´ıch osob docha´z´ı k poklesu amplitudy CNV ve fron-
ta´ln´ı oblasti. Je zaj´ımave´, zˇe u neurotik˚u byla proka´za´na nizˇsˇ´ı amplituda
CNV a extroverti maj´ı vysˇsˇ´ı amplitudu nezˇ introverti.
Obra´zek 3.5: Vlna CNV
3.2.2 Prˇ´ıpravny´ motoricky´ potencia´l (BP)
BP (jiny´mi na´zvy take´: Bereitschaftspotential, Readiness Potential
nebo Movement Related Cortical Potential) byl poprve´ zaznamena´n
a popsa´n na jarˇe v roce 1964 Hansem Helmutem Kornhuberem a Lu¨derem
Deeckem na Freiburske´ univerziteˇ v Neˇmecku. Tento fenome´n se rˇad´ı do sou-
boru pomaly´ch negativn´ıch potencia´l˚u, ktery´ prˇedcha´z´ı 1-2 sekundy voln´ımu
pohybu. Zacˇ´ına´ zhruba o 1 s drˇ´ıve nezˇ si vysˇetrˇovana´ osoba uveˇdomı´, zˇe chce
prove´st neˇjaky´ pohyb. BP souvis´ı s veˇdomy´mi i neveˇdomy´mi aktivitami.
Ovlivnˇuje ho rˇada fyzika´ln´ıch i psychologicky´ch parametr˚u. Prˇedcha´z´ı pouze
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pohybu, ktery´ byl nebo nemusel by´t vykona´n. Tento potencia´l je u´zce spjat
s kognitivn´ı aktivitou va´zanou na pohyb. Z EEG je zpeˇtneˇ z´ıska´va´n zpr˚umeˇ-
rova´n´ım EEG signa´lu, ktery´ je vytva´rˇen opakovany´m voln´ım, jednoduchy´m,
pohybem. Cozˇ mu˚zˇe by´t naprˇ´ıklad pohyb prstu, ruky, ale take´ komplexneˇjˇs´ı
pohyb jako jen naprˇ´ıklad psan´ı nebo ota´cˇen´ı stra´nky v knize.
Pohyb mus´ı vycha´zet z v˚ule cˇloveˇka a nen´ı nastartova´n zˇa´dny´m signa´lem,
pocˇ´ıta´n´ım apod. (v literaturˇe oznacˇova´no jako non-cued, naproti potencia´-
l˚um va´zany´ch na urcˇity´ signa´l cued). Vy´sledkem meˇrˇen´ı je krˇivka obsahuj´ıc´ı
neˇkolik komponent. Prvn´ı komponentou je postupneˇ vzr˚ustaj´ıc´ı negativita
BP1, ktera´ zacˇ´ına´ 1500 − 800ms a koncˇ´ı prˇiblizˇneˇ 500ms prˇed zacˇa´tkem
pohybu. Druha´ strmeˇji nar˚ustaj´ıc´ı komponenta oznacˇovana´ jako BP2 je na-
pojena na BP1 a koncˇ´ı cca 50ms za pocˇa´tkem pohybu (viz obr. 3.6). Nejle´pe
rozeznatelny´ je BP na elektrodeˇ CZ, tedy nad vertexem, kde dosahuje nej-
vysˇsˇ´ı amplitudy.
Obra´zek 3.6: Sche´ma zna´zornˇuje cˇasovy´ pr˚ubeˇh a komponenty BP prˇed
zacˇa´tkem potencia´lu doprova´zej´ıc´ı pohyb [8]
Experimenty vysˇetrˇuj´ıc´ı BP maj´ı sta´le jen veˇdeˇcky´ vy´znam ke studiu
fyziologie a patofyziologie motoriky. Abnormality BP byly nalezeny u jedinc˚u
s Parkinsonovou nemoc´ı a esencia´ln´ım trˇesem, u nichzˇ se krˇivka potencia´lu
sn´ızˇila nebo u´plneˇ vymizela.
3.2.3 Potencia´l doprova´zej´ıc´ı pohyb (MAP)
MAP (anglicky Movement accompanying potential) je potencia´l iden-
tifikovatelny´ v dobeˇ, kdy prob´ıha´ pohyb. Umı´steˇn´ı MAP se liˇs´ı v kortika´ln´ıch
oblastech podle toho, zda se pohyb spousˇt´ı volneˇ (cozˇ by prob´ıhalo podle
Bereitschaftspotential paradigmatu) nebo na za´kladeˇ vneˇjˇs´ıho podneˇtu, cozˇ
by odpov´ıdalo contingent negative variation paradigmatu. Vy´znam vy´zkumu
je take´ sta´le cˇisteˇ veˇdecky´.
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3.2.4 Vlna P300 (P3)
Nejcˇasteˇji pozorovanou a nejv´ıce proba´danou komponentou ERP je vlna
P300. Poprve´ byla popsa´na v experimentu se sluchovou stimulac´ı Desmedtem
a Suttonem v roce 1965.
U zdravy´ch osob prˇi sluchove´ stimulaci se vlna P300 objevuje s latenc´ı
300 milisekund (od toho odvozen´ı na´zvu P300). V prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı vizua´ln´ı
stimulace je vrcholova´ latence prodlouzˇena na 400−550 milisekund. V tomto
prˇ´ıpadeˇ je vhodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt oznacˇen´ı P3.
Experiment je postaven na reprezentaci dvou podneˇtu vza´cneˇjˇs´ı targe-
tovy´ (tercˇovy´) a cˇasty´ nontargetovy´ (standardn´ı) stimul. Pomeˇr by meˇl by´t
nastaven zpravidla 1:5 (tercˇovy´:standardn´ı). Po zpr˚umeˇrova´n´ı neˇkolika des´ı-
tek pr˚ubeˇh˚u jsou patrne´ na EEG za´znamu se´rie potencia´l˚u, v nichzˇ dominuje
vlna P300. Tato vlna prˇedstavuje aktivaci mnoha oblast´ı v neokortexu a lim-
bicke´m syste´mu v za´vislosti na stupni voln´ı a mimovoln´ı pozornosti veˇnovane´
podneˇt˚um.
Experiment lze zalozˇit na neˇkolika modelovy´ch situac´ıch a to s pouzˇi-
t´ım r˚uzny´ch druh˚u stimul˚u. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ jsou
”
odd-ball“,
”
go-no
go“ a
”
mismatch“. Prˇ´ıkladem prˇi testova´n´ı sluchove´ho paradigmatu
”
odd-
ball“ jde o detekci dvou druh˚u to´n˚u. Jednoho targetove´ho a druhe´ho non-
targetove´ho. Podneˇty jsou prˇena´sˇene´ do obou usˇ´ı. Testovany´ jedinec je prˇed
zaha´jen´ım instruova´n, ktere´ stimuly jsou tercˇove´, aby je ocˇeka´val, rozeznal
a postupneˇ pocˇ´ıtal, kolik jich probeˇhlo. Dalˇs´ı zp˚usob stimulace je paradigma
”
go-no go“. Testovany´ jedinec prˇi detekci targetove´ho stimulu nepocˇ´ıta´, ale
vykona´va´ neˇjakou cˇinnost, naprˇ´ıklad stiskne tlacˇ´ıtko. Tato metoda stimulace
je vhodna´ pro testova´n´ı kognitivn´ı vy´konnosti a reakcˇn´ı doby. Posledn´ım
zmı´neˇny´m zp˚usob je tzv.
”
mismatch“, ktery´ vznikne na za´kladeˇ propojen´ı
paradigmatu ”go-no go”a scˇ´ıta´n´ı tercˇovy´ch podneˇt˚u.
Vy´sledkem testova´n´ı jsou dveˇ krˇivky. Jedna odpov´ıda´ maskovac´ım a druha´
tercˇovy´m podneˇt˚um. K registraci jsou uzˇ´ıva´ny elektrody Fz, Cz, Pz a Oz,
minima´lneˇ na elektroda´ch Cz a Pz u zjednodusˇeny´ch vysˇetrˇen´ı.
Krˇivka, kde je nejvy´razneˇjˇs´ı vlna P3, se skla´da´ z neˇkolika komponent: P1,
N1, P2 a N2 (obr. 3.7). Vrchol P1 znacˇ´ı prvn´ı pozitivn´ı vlnu pozdn´ıho zra-
kove´ho potencia´lu s latenc´ı prˇiblizˇneˇ 100ms. Stejnou komponentu s na´zvem
P100 registrujeme prˇi sn´ıma´n´ı VEP. Vrchol N1 zna´zornˇuje pozdn´ı sluchovy´
potencia´l s latenc´ı 100ms. Tyto prvn´ı dva potencia´ly nemaj´ı zˇa´dnou spojitost
se zpracova´n´ım stimulu nebo informace. Dalˇs´ı komponenty vlna P2 s latenc´ı
180− 250ms a vlna N2 s latenc´ı prˇiblizˇneˇ 200− 450ms reprezentuj´ı skutecˇne´
endogenn´ı potencia´ly va´zane´ na posouzen´ı podneˇtu a zameˇrˇen´ı pozornosti.
Rozptyl latenc´ı komponent se odv´ıj´ı od charakteru podneˇtu.
Samotna´ komponenta P3 je oznacˇova´na jako P3a nebo P3b podle de´lky
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Obra´zek 3.7: Vlna P300
latence. Obeˇ subkomponenty maj´ı pravdeˇpodobneˇ odliˇsne´ spousˇteˇcˇe na r˚uz-
ny´ch mı´stech skalpu. P3a je registrova´na ve fronta´ln´ı cˇa´sti, zat´ımco P3b je
registrova´na v temenn´ı cˇa´sti hlavy (viz obr. 3.8).
Obra´zek 3.8: Vlna P3a a P3b [20]
Vy´zkumem bylo doka´za´no, zˇe vlna P3 by´va´ abnorma´ln´ı u r˚uzny´ch druh˚u
neurologicky´ch onemocneˇn´ı, prˇedevsˇ´ım demenc´ı, naprˇ. Parkinsonova nemoc,
Alzheimerova demence. Projevuje se prodlouzˇen´ım latence nebo u´plny´m vy-
mizen´ım komponenty P3. Vzhledem k tomu, zˇe se vlna P3 prodluzˇuje pro-
19
U´vod do elektroencefalografie Kognitivn´ı evokovane´ potencia´ly (ERP)
cesem sta´rnut´ı, je potrˇeba pouzˇit´ı norem va´zany´ch veˇkovy´mi hranicemi. Ne-
smı´me zapomenout, zˇe na vy´sledky ma´ take´ vliv okamzˇity´ stav testovane´ho
subjektu. Zvazˇujeme jeho pozornost, u´navu a ospalost.
Materia´ly v te´to kapitole byly cˇerpa´ny prˇedevsˇ´ım z odborne´ knihy [11]
a z veˇdecke´ho cˇla´nku [19].
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4 Na´stroje pro u´pravu ERP
MATLAB, jako univerza´ln´ı prostrˇedek pro veˇdeckotechnicke´ vy´pocˇty, zpra-
cova´n´ı, modelova´n´ı, analy´zu a prezentaci dat, je jedn´ım z nejefektivneˇjˇs´ıch
prostrˇed´ı take´ pro zpracova´n´ı signa´l˚u EEG. Lze zde pohodlneˇ vytva´rˇet sˇi-
roke´ mnozˇstv´ı aplikac´ı. V posledn´ıch letech se stal celosveˇtovy´m standar-
dem v oblasti technicky´ch vy´pocˇt˚u, simulac´ı, vy´zkumu i v oblasti vzdeˇla´va´n´ı.
Jeho vy´hoda spocˇ´ıva´ v rozsa´hly´ch knihovn´ıch funkc´ıch, ktere´ se daj´ı pouzˇ´ıt
ve vsˇech oblastech lidske´ cˇinnosti. Mimorˇa´dneˇ rychle´ vy´pocˇetn´ı ja´dro s op-
timalizovany´mi algoritmy je prˇipravene´ na rˇesˇen´ı pocˇetneˇ na´rocˇny´ch u´loh.
Jednoduchy´m zp˚usobem dovoluje vytvorˇit dvojrozmeˇrne´ nebo trojrozmeˇrne´
grafy s libovolny´m vzhledem. Dalˇs´ım velky´m pozitivem je otevrˇena´ architek-
tura, d´ıky n´ızˇ lze vyuzˇ´ıvat funkce MALABu i v extern´ıch aplikac´ıch, ktere´ si
uzˇivatel mu˚zˇe sa´m vytvorˇit v jeho obl´ıbene´m programovac´ım jazyce. Vzniklo
tak spoustu novy´ch knihoven, nazy´vany´ch toolboxy, obsahuj´ıc´ı specializovana´
funkce, ktere´ je mozˇne´ da´le rozsˇiˇrovat a modifikovat. Samozrˇejmost´ı je sro-
zumitelna´, dostupna´ dokumentace a na´vody jak program cˇi funkci pouzˇ´ıvat
krok za krokem. [9]
4.1 EEGLAB
Jedn´ım z toolbox˚u je EEGLAB, ktery´ byl vytvorˇen a je neusta´le vyv´ıjen
jako open-source software ve Swartz Center for Computational Neuroscience
na Kalifornske´ univerziteˇ v San Diegu. Je to zdarma dostupny´ modul, ktery´
lze jednodusˇe nahra´t a spustit v prostrˇed´ı MATLAB. Tento program je velmi
dobry´m na´strojem pro zpracova´n´ı nejen EEG, MEG, ale i dalˇs´ıch elektrofy-
ziologicky´ch dat za pomoci cˇasovy´ch nebo frekvencˇn´ıch analy´z a poskytuje
mnoho dalˇs´ıch metod, vcˇetneˇ na´stroj˚u na vycˇiˇsteˇn´ı dat od artefakt˚u. Ma´
rozsa´hlou podporu dostupny´ch modul˚u a detailn´ı dokumentaci s mnozˇstv´ım
tutoria´l˚u. [21]
V ra´mci zada´n´ı diplomove´ pra´ce byl EEGLAB nainstalova´n a otestova´n
s nameˇrˇeny´mi EEG daty. Analy´za dostupny´ch zdrojovy´ch ko´d˚u EEGLABu
uka´zala, zˇe data jsou v ra´mci tohoto modulu zpracova´va´na jednoduchou pr˚u-
meˇrovac´ı metodou.1
1Ve funkci pop timtopo.m lze nale´zt vola´n´ı procedury MATLABu mean() s parametry
mean(SIGTMP (:, posi : posf, :), 3), kde SIGTMP obsahuje nameˇrˇena´ EEG data, ulozˇena´
v trojrozmeˇrne´m poli (kana´ly, vzorky, epochy).
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4.2 ERPLAB
Dalˇs´ım zaj´ımavy´m open-source toolboxem pro zpracova´n´ı EEG dat je
ERPLAB. Tento modul je teˇsneˇ spjat s EEGLABem a je take´ zdarma. Pou-
zˇ´ıva´ se pro analy´zu souvisej´ıc´ıch prˇ´ımo s ERP. Vy´voj toolboxu je koordinova´n
veˇdci Janvierem Lopez-Calderonem a Stevenem J. Luckem na oddeˇlen´ı psy-
chologie v Center for Mind and Brain na Kalifornske´ univerziteˇ ve meˇsteˇ Da-
vis v USA. Rozsˇiˇruje mozˇnosti EEGLABu a poskytuje dalˇs´ı na´stroje pro fil-
trova´n´ı, detekci artefakt˚u, lepsˇ´ı manipulaci s daty, trˇ´ıdeˇn´ı EEG epoch a jejich
vza´jemne´ pr˚umeˇrova´n´ı.
Podobneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ EEGLABu byly i zdrojove´ ko´dy ERPLABu
podrobeny analy´ze, z n´ızˇ vyplynulo, zˇe tento modul vyuzˇ´ıva´ k vy´pocˇtu pr˚u-
meˇrovac´ı metodu s krite´riem artefaktu, viz kapitola cˇ. 5. Toto zjiˇsteˇn´ı je
ve shodeˇ s popisem uvedeny´m v dokumentaci. [2]
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5 Metody zpracova´n´ı ERP
Pro spra´vnou detekci evokovany´ch potencia´l˚u v EEG za´znamech je po-
trˇeba data vhodneˇ zpracovat. Toho je mozˇne´ dosa´hnout pomoc´ı filtr˚u a pr˚u-
meˇrova´n´ı.
Beˇhem meˇrˇen´ı mozkove´ aktivity docha´z´ı k jev˚um, ktere´ je nutne´ co nejv´ıce
eliminovat. Za´znam ovlivnˇuj´ı tzv. rusˇive´ artefakty. Deˇl´ı se podle zp˚usobu
jejich vzniku:
• Biologicke´ artefakty - vznikaj´ı prˇi mrka´n´ı a pohybu ocˇ´ı, pohybu teˇla
a svalove´ aktiviteˇ. Pohyb ocˇ´ı lze zaznamenat tzv. elektrookulogramem.
Bohuzˇel tyto artefakty nelze nikdy zcela odstranit.
• Artefakty z EEG prˇ´ıstroje - objevuj´ı se naprˇ. ve svodech elektrod nebo
prˇi jejich sˇpatne´m kontaktu, na vineˇ mohou by´t kabely, ale i elektricke´
rozvodne´ s´ıteˇ.
• Interferencˇn´ı artefakty - vznikaj´ı ze zvoneˇn´ı mobiln´ıch telefon˚u, klima-
tizace, osveˇtlen´ı a jiny´ch elektronicky´ch prˇ´ıstroj˚u v provozu.
Hladina sˇumu doka´zˇe nevhodny´m zp˚usobem pozmeˇnit nameˇrˇene´ vy´sledky.
Je mozˇne´ ji ovlivnit za pomoci pr˚umeˇrova´n´ı signa´lu, proto je zapotrˇeb´ı z´ıs-
ka´vat data s velky´m pocˇtem opakova´n´ı stimulu a reakc´ı na neˇj.
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Obra´zek 5.1: Pr˚ubeˇh zpracova´n´ı EEG dat
Na obra´zku 5.1 je zachyceno obecneˇ platne´ sche´ma pro zpracova´n´ı EEG
signa´lu. Data jsou nejprve filtrova´na od nezˇa´douc´ıch frekvenc´ı. Potom je
provedena segmentace epoch, korekce baseline a odstraneˇn´ı epoch s artefakty.
V dalˇs´ım kroku jsou data zpr˚umeˇrova´na a na´sledneˇ je detekova´n evokovany´
potencia´l.
5.1 Filtrova´n´ı vstupn´ıch dat
Filtrova´n´ı je nezbytne´ pro odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıch frekvenc´ı z nameˇrˇeny´ch
dat (naprˇ. interferencˇn´ı jevy). Podrobny´ popis aplikace filtr˚u je popsa´n v pu-
blikaci [7]. K zobrazen´ı ERP komponent je nutne´ potlacˇen´ı za´kladn´ı EEG
aktivity, ktery´ se skla´da´ prˇedevsˇ´ım z alfa a beta vln.
Prˇehled dalˇs´ıch frekvenc´ı obsazˇeny´ch v EEG signa´lu [23]:
• DELTA - 3Hz a me´neˇ s amplitudou 80−210µV (hluboky´ spa´nek, v bdeˇ-
losti patologicke´)
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• THETA - 3, 5 azˇ 7, 5Hz s amplitudou 5 − 20µV (kreativita, us´ına´n´ı,
meditace, hluboka´ relaxace)
• ALPHA - 8 azˇ 13Hz s amplitudou 30− 80µV (relaxace, zavrˇene´ ocˇi)
• BETA - 14 azˇ 30Hz s amplitudou 10 − 20µV neˇkdy 20 − 30µV (kon-
centrace, logicko-analyticke´ mysˇlen´ı, neklid, u´zkost, stres)
• GAMA - 30Hz a v´ıce (toto pa´smo se v souvislosti s EEG neˇkdy ne-
uva´d´ı, nen´ı tolik prozkouma´no, obvykle spojova´no naprˇ. s extre´mn´ı
koncentrac´ı)
Obra´zek 5.2: Frekvence v EEG signa´lu [23]
Mezi nejcˇasteˇjˇs´ı typy filtr˚u patrˇ´ı:
• low-pass filtr - tlumı´ vysoke´ frekvence, necha´va´ procha´zet n´ızke´ frek-
vence
• hight-pass filtr - zadrzˇuje n´ızke´ frekvence a propousˇt´ı vysoke´ frekvence
• bandpass filtr - pa´smova´ propust tlumı´ vysoke´ a n´ızke´ frekvence, pro-
pousˇt´ı pouze strˇedn´ı rozsah frekvenc´ı
• notch filtr - u´zkopa´smove´ filtry zadrzˇuj´ı dany´ rozsah frekvenc´ı a pro-
pousˇt´ı zbyle´
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Obra´zek 5.3: Uka´zka pouzˇit´ı filtr˚u, A) bez filtru, B) s filtrem [7]
5.2 Segmentace epoch
Segmentace je technika rozdeˇlen´ı kontinua´ln´ıho EEG signa´lu do stejneˇ
dlouhy´ch u´sek˚u tzv. epoch. Prova´d´ı se na za´kladeˇ synchronizacˇn´ıch impuls˚u,
ktere´ jsou generova´ny u vy´skytu stimul˚u. Pocˇa´tek je urcˇen naprˇ. 100ms prˇed
a koncˇ´ı 900ms za vy´skytem stimulu, s c´ılem zachytit hledanou komponentu
v eposˇe. Z nameˇrˇeny´ch dat jsou vyextrahova´ny epochy, ktere´ jsou zarovnane´
na za´kladeˇ jejich cˇasove´ho pr˚ubeˇhu. Z cˇasoveˇ odpov´ıdaj´ıc´ıch si vzork˚u epoch
se na´sledneˇ vytvorˇ´ı pr˚umeˇrna´ hodnota, viz obr. 5.4.
Obra´zek 5.4: Princip pr˚umeˇrova´n´ı [5]
5.3 Korekce baseline
Prˇi sn´ıma´n´ı EEG aktivity pomoc´ı elektrod umı´steˇny´ch na povrchu hlavy
docha´z´ı prˇeva´zˇneˇ vlivem pocen´ı u meˇrˇene´ho subjektu ke kol´ısa´n´ı nulove´ izo-
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linie neboli ke zmeˇneˇ baseline. Tento jev vytva´rˇ´ı nezˇa´douc´ı rusˇen´ı v EEG
signa´lu. Je ho potrˇeba dostatecˇneˇ redukovat, aby nedosˇlo ke zkreslen´ı vy´sled-
ny´ch dat. Pro korekci baseline lze pouzˇ´ıt naprˇ. metodu interpolace, digita´ln´ı
filtraci nebo waveletovou transformaci. [3]
Obra´zek 5.5: Origina´ln´ı signa´l (cˇerna´) se zmeˇnou baseline a signa´l po
u´praveˇ (cˇervena´) [3]
5.4 Pr˚umeˇrova´n´ı
Vzhledem k tomu, zˇe ERP je soucˇa´st´ı silneˇjˇs´ıho za´kladn´ıho signa´lu EEG,
je nutne´ pouzˇ´ıt k jeho extrakci metody, ktere´ je doka´zˇ´ı odliˇsit od prˇ´ıtomne´ho
sˇumu v EEG signa´lu. Tento proces je obvykle zalozˇen na eliminaci nebo
korekci epoch obsahuj´ıc´ıch artefakty.
Obra´zek 5.6 ilustruje usta´lene´ sche´ma pr˚umeˇrova´n´ı ERP. Prvn´ım kro-
kem je zarovna´n´ı epoch podle cˇasove´ znacˇky (obvykle stimulu) reprezentu-
j´ıc´ı zaha´jen´ı sledovane´ aktivity v EEG signa´lu. Na´sledneˇ jsou tyto epochy
zpr˚umeˇrova´ny prvek po prvku. Za touto procedurou se skry´va´ jednoducha´
mysˇlenka. Prˇedpokladem je, zˇe zaznamenana´ data v ra´mci jedne´ epochy ob-
sahuj´ı urcˇitou mı´ru na´hodne´ho sˇumu a ERP signa´l, ktery´ by meˇl by´t ve vsˇech
epocha´ch identicky´. Kdyby se na´m neˇjaky´m zp˚usobem podarˇilo extrahovat
tento na´hodny´ sˇum z kazˇde´ epochy, a pak jej zpr˚umeˇrovat, obdrzˇeli bychom
sˇum s nulovou hodnotou. Proto zpr˚umeˇrova´n´ı vsˇech epoch povede k odstra-
neˇn´ı sˇumu a odhalen´ı ERP signa´lu. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se pocˇet pr˚umeˇrovany´ch
epoch bude zveˇtsˇovat, mı´ra sˇumu se naopak bude sta´vat postupneˇ mensˇ´ı.
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Matematicky to lze vyja´drˇit takto: velikost sˇumu v pr˚umeˇrovane´m signa´lu
o N epocha´ch je rovna (1/
√
N) ∗ R, kde R je mı´ra sˇumu. Jelikozˇ signa´l
nen´ı v tomto procesu ovlivneˇn, odstup signa´lu od sˇumu (S/N) se zvysˇuje
jako funkce druhe´ odmocniny pocˇtu epoch. Tzn. ke zdvojna´soben´ı S/N je
zapotrˇeb´ı pouzˇ´ıt cˇtyrˇna´sobne´ mnozˇstv´ı epoch. Z tohoto faktu vyply´va´, zˇe
k vylepsˇen´ı kvality dat je cˇastokra´t snadneˇjˇs´ı redukovat zdroj sˇumu nezˇ zvy-
sˇovat pocˇet epoch.
Metody, ktere´ zde budou zmı´neˇny lze charakterizovat, jako procesy z´ıska´n´ı
odhadu signa´lu s(t) vytvorˇen´ım va´zˇene´ho pr˚umeˇru z (filtrovany´ch) J epoch
x(t), kde xj(t) prˇedstavuje prvek signa´lu a t oznacˇuje cˇas. Metody vycha´z´ı
prˇeva´zˇneˇ ze za´kladn´ıho vzorce 5.1.
s(t) =
J∑
j=1
wjxj(t)
J∑
j=1
wj
(5.1)
Jednotlive´ postupy pr˚umeˇrova´n´ı se liˇs´ı zp˚usobem prˇiˇrazova´n´ı vah wj d´ıl-
cˇ´ım prvk˚um epoch xj(t). Nejjednodusˇsˇ´ı zp˚usob vy´pocˇtu pr˚umeˇru je nastavit
vsˇem epocha´m va´hu wj = 1. Tento beˇzˇny´ pr˚umeˇr se nazy´va´ anglicky con-
ventional average sc(t), rovnice 5.2.
sc(t) =
1
J
J∑
j=1
xj(t) (5.2)
V praxi se tato pr˚umeˇrovac´ı metoda pouzˇ´ıva´ nejcˇasteˇji vzhledem k faktu,
zˇe nevyzˇaduje zˇa´dne´ specia´ln´ı nastaven´ı dodatecˇny´ch parametr˚u a jej´ı vy´po-
cˇet je trivia´ln´ı.
5.4.1 Proble´my latence
Acˇkoliv promeˇnlivost amplitudy ERP signa´lu v jednotlivy´ch epocha´ch
nen´ı obvykle proble´mem, tak odliˇsnost jejich latenc´ı ma´ pomeˇrneˇ negativn´ı
dopad na vy´sledna´ zpr˚umeˇrovana´ data. Tato situace je zobrazena na obra´zku
5.7a. Jsou zde zobrazeny cˇtyrˇi samostatne´ epochy s P3 komponentou a odliˇs-
nou latenc´ı. Velikost amplitudy pr˚umeˇru teˇchto epoch je mnohem mensˇ´ı nezˇ
velikost amplitudy kazˇde´ z nich, prˇicˇemzˇ sˇ´ıˇrka vlny se naopak zveˇtsˇ´ı. Obra´zek
5.7b demonstruje, zˇe sn´ızˇen´ı promeˇnlivosti latence vede ke zvy´sˇen´ı amplitudy
zpr˚umeˇrovane´ho signa´lu. V nejhorsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇe nastat situace, ve ktere´
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Obra´zek 5.6: Prˇ´ıklad aplikace pr˚umeˇrovac´ı metody. Horn´ı krˇivka ukazuje
dveˇ epochy EEG signa´lu s vyznacˇeny´mi stimuly. V leve´m sloupci je
zobrazeno 8 epoch, ktere´ jsou v prave´m sloupci postupneˇ pr˚umeˇrova´ny. [7]
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se latence liˇs´ı natolik, zˇe ve vy´sledne´m pr˚umeˇru nelze nale´zt hledanou vlnu
ERP. Zmı´neˇny´ jev je ilustrova´n na obra´zku 5.7c. Ke zmı´rneˇn´ı negativn´ıch
u´cˇink˚um latence na tvar vy´sledne´ vlny mu˚zˇe by´t pouzˇito neˇkolik technik.
Neˇktere´ z nich pop´ıˇsi v na´sleduj´ıc´ıch odstavc´ıch.
(a) (b)
(c)
Obra´zek 5.7: Prˇ´ıklady proble´mu˚ latence u pr˚umeˇrova´n´ı
Meˇrˇen´ı plochy pod krˇivkou
Tato metoda je zalozˇena na urcˇen´ı bodu, podle ktere´ho jsou na´sledneˇ epo-
chy zarovna´ny tak, aby se co nejme´neˇ zkreslila velikost vy´sledne´ ERP kom-
ponenty. Vycha´z´ı z prˇedpokladu, zˇe plochy pod krˇivkami epoch jsou rovny
plosˇe pod krˇivkou jejich pr˚umeˇru, a to i prˇi liˇs´ıc´ı se latenci. Tento faktor tedy
nen´ı latencemi ovlivneˇn. Detailneˇ je metoda popsa´na v publikaci [7].
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Woodyho technika filtrova´n´ı
Woodyho adaptivn´ı filtr je zalozˇen na mysˇlence extrakce komponenty
EEG na za´kladeˇ jej´ıho porovna´n´ı se vzorem. Jde o iterativn´ı metodu, v n´ızˇ
se v kazˇde´m kroku hledany´ vzor zprˇesnˇuje. Filtr zacˇ´ına´ svou pra´ci se vzo-
rem, ktery´ je obvykle polovina vlny sinu nebo troju´heln´ıkova´ vlna. Mezi kazˇ-
dou epochou a vzorem je pro urcˇite´ mnozˇstv´ı vza´jemneˇ posunuty´ch vzork˚u
vypocˇtena´ korelace. Epochy jsou na za´kladeˇ maxima´ln´ı korelace zarovna´ny
a z jejich pr˚umeˇru vznikne novy´ vzor, ktery´ bude pouzˇit v na´sleduj´ıc´ı iteraci.
Vlastnosti metody jsou podrobneˇ prezentova´ny v cˇla´nc´ıch [18, 24].
Technika Time-locked spectral averaging
Tato technika je zp˚usob, jak spra´vneˇ zacha´zet s fa´zoveˇ posunuty´mi sig-
na´ly. Na rozd´ıl od beˇzˇne´ho pr˚umeˇru, ktery´ informace o fa´zove´m posunu v pr˚u-
beˇhu zpracova´n´ı znicˇ´ı, je metoda zalozˇena´ na spektra´ln´ı analy´ze schopna´
s touto informac´ı pracovat. Data z epoch se prˇevedou pomoc´ı Fourierovy
transformace do spektra´ln´ı oblasti, kde se prˇes vsˇechny epochy zpr˚umeˇruj´ı.
V obra´zku 5.8a byla pouzˇita spektra´ln´ı transformace na epochy, ktere´ byly
na´sledneˇ zpr˚umeˇrova´ny. Obra´zek 5.8b demonstruje spektra´ln´ı transformaci
jizˇ zpr˚umeˇrovany´ch epoch. Je patrne´, zˇe neˇktere´ frekvence byly u´plneˇ elimi-
nova´ny, cozˇ vede ke zkresleny´m vy´sledk˚um.
(a) Pr˚umeˇr ze spektrogramu˚
jednotlivy´ch epoch
(b) Spektrogram z pr˚umeˇru epoch
Obra´zek 5.8: Prˇ´ıklad time-locked spectral averaging [7]
31
Metody zpracova´n´ı ERP Pr˚umeˇrova´n´ı
Prˇekry´va´n´ı po sobeˇ jdouc´ıch stimul˚u
Prˇi prˇekry´va´n´ı po sobeˇ navazuj´ıc´ıch stimul˚u docha´z´ı ke znehodnocen´ı
pr˚umeˇru ERP. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech se tento jev nemus´ı projevit, v neˇ-
ktery´ch je zrˇejmy´. Proto je d˚ulezˇite´ porozumeˇt, jak vznika´, a kdy by mohl
ve´st k nespra´vne´ detekci ERP komponenty. Prˇekryt´ı se objev´ı, kdyzˇ odpoveˇd’
na prˇedchoz´ı stimul nebyla dokoncˇena prˇed zacˇa´tkem na´sleduj´ıc´ıho stimulu.
Proble´m je obzvla´sˇt’ patrny´ u experiment˚u, ve ktery´ch jsou podneˇty prezen-
tovany´ prˇ´ıliˇs rychle za sebou. Nicme´neˇ i prˇi dlouhy´ch intervalech mezi nimi
mu˚zˇe prˇekry´va´n´ı vy´znamneˇ narusˇit vy´sledna´ data, protozˇe ERP krˇivka mu˚zˇe
trvat neˇkolik sekund.
Obra´zek 5.9 ilustruje proble´m prˇekryt´ı pro teoreticky´ experiment, kde
byly stimuly prezentova´ny kazˇdy´ch 300− 500ms. V cˇa´sti A je zobrazen pr˚u-
beˇh origina´ln´ı krˇivky bez prˇekryvu. Obra´zek 5.9 B uva´d´ı vlny toho same´ho
stimulu, ktere´ vznikly v cˇasovy´ch za´znamech 300, 400 a 500ms prˇed aktu-
a´ln´ım stimulem (origina´ln´ı vlna byla posunuta vlevo podle dany´ch hodnot).
Vlna v cˇa´sti C je pr˚umeˇrem vln obra´zku B. Cˇa´st D zobrazuje vlny stimulu
v 300, 400 a 500ms po aktua´ln´ım stimulu a v cˇa´sti E vid´ıme zase jejich pr˚u-
meˇr. Prˇi pr˚umeˇrova´n´ı prˇekry´vaj´ıc´ıch se vln docha´z´ı k tzv. rozmaza´n´ı a vy-
hlazen´ı vy´razny´ch prvk˚u v signa´lu.
Cˇa´st F obr. 5.9 prezentuje slozˇen´ı origina´ln´ıho signa´lu a prˇekryv˚u C a E.
Vy´sledna´ krˇivka odpov´ıda´ produktu konvencˇn´ıho pr˚umeˇrova´n´ı vsˇech odpo-
veˇd´ı na stimuly z dane´ho cˇasove´ho rozsahu. Dosazˇene´ zkreslen´ı je kv˚uli prˇ´ı-
tomny´m prˇekryv˚um pomeˇrneˇ za´vazˇne´.
Existuje neˇkolik mozˇny´ch princip˚u, jak tomuto nezˇa´douc´ımu efektu za-
bra´nit a t´ım minimalizovat zkreslen´ı vy´sledny´ch dat. Jednou z metod je
zveˇtsˇen´ı intervalu mezi stimuly. V obra´zku 5.9 G byla hodnota zmeˇneˇna na
300 − 1000ms. Mu˚zˇeme v neˇm pozorovat vy´raznou zmeˇnu (oproti cˇa´sti F)
a podobnost s origina´ln´ım signa´lem (A). Obdobne´ho vy´sledku mu˚zˇeme doc´ılit
i pouzˇit´ım n´ızkofrekvencˇn´ıho filtru, kdy se n´ızke´ frekvence vznikle´ vlivem roz-
maza´n´ı z vy´sledne´ho signa´lu odstran´ı. Te´to techniky bylo vyuzˇito prˇi u´praveˇ
dat, viz kapitola 7.1.
Dalˇs´ı metoda stav´ı na empiricke´m zjiˇsteˇn´ı mı´ry prˇekryvu v nameˇrˇeny´ch
datech. Testovany´ subjekt je vystaven rˇadeˇ po sobeˇ jdouc´ıch stimul˚u, prˇicˇemzˇ
neˇkolikra´t v pr˚ubeˇhu experimentu jsou urcˇite´ stimuly vynecha´ny. Z teˇchto
”pra´zdny´ch epoch”, v nichzˇ se meˇl stimul objevit, se vypocˇ´ıta´ model, ktery´
se pouzˇije k odstraneˇn´ı prˇekryvu z pr˚umeˇru ERP.
Posledn´ı princip je zalozˇeny´ na odhadu prˇekryt´ı stimul˚u z nameˇrˇeny´ch
dat. Tato technika byla vytvorˇena Martym G. Woldorffem v roce 1988 a byla
pojmenova´na ADJAR (adjacent response). Vı´ce informac´ı lze nale´zt v pub-
likaci [7].
32
Metody zpracova´n´ı ERP Pr˚umeˇrova´n´ı
Obra´zek 5.9: Uka´zka proble´mu prˇekry´vaj´ıc´ıch se stimul˚u [7]
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Na za´kladeˇ zjiˇsteˇny´ch vlastnost´ı na´stroj˚u pro u´pravu ERP dat (EEGLAB,
ERPLAB), popsany´ch v prˇedchoz´ı kapitole, byla vybra´na sada pr˚umeˇrova-
c´ıch metod, jejichzˇ implementace nen´ı v teˇchto programech dostupna´. V te´to
kapitole budou jednotlive´ metody podrobneˇ rozebra´ny.
5.4.2 Pr˚umeˇrova´n´ı s pouzˇit´ım krite´ria artefaktu
V metodeˇ pr˚umeˇrova´n´ı s pouzˇit´ım krite´ria artefaktu, anglicky´m na´zvem
averaging using an artifact criterion, jsou vyrˇazeny z vy´pocˇtu epochy,
ve ktery´ch je rozmez´ı mezi minima´ln´ım a maxima´ln´ım vzorkem napeˇt´ı Aj
(peak-to-peak) veˇtsˇ´ı nezˇ prahova´ hodnota A. Teˇmto epocha´m je prˇiˇrazena
va´ha wj = 0, zby´vaj´ıc´ı Ja ≤ J obdrzˇ´ı va´hu wj = 1. Mnozˇstv´ı zapocˇteny´ch
epoch Ja a pr˚umeˇr (rovnice 5.3) samotny´ je silneˇ za´visly´ na volbeˇ prahu
artefaktu A.
sa(t) =
1
Ja
Ja∑
j=1
xj,Aj≤A(t) (5.3)
Tato strategie pr˚umeˇrova´n´ı ma´ jednu zrˇetelnou nevy´hodu. Prahova´ hod-
nota krite´ria mus´ı by´t zna´ma jesˇteˇ prˇed vy´pocˇtem pr˚umeˇrova´n´ı. V praxi
se le´karˇi a vy´zkumn´ıci spole´haj´ı na sve´ zkusˇenosti. Vol´ı hodnotu, ktera´ se
pro neˇ jevila nejvy´hodneˇji podle prˇedchoz´ıch testova´n´ı. Vzhledem k tomu, zˇe
se prostrˇed´ı prˇi meˇrˇen´ı liˇs´ı, nen´ı vzˇdy mozˇne´ pouzˇ´ıt pevnou hodnotu arte-
faktu. Hodnota je nastavena podle potrˇeby v ra´mci jedne´ studie a je nutne´
ji podle potrˇeby upravovat.
5.4.3 Pr˚umeˇrova´n´ı rˇazen´ım
V roce 1999 veˇdci Roland Mu¨hler a Hellmut von Specht navrhli metodu
rˇazen´ı pr˚umeˇrova´n´ım (sorted averaging). Epochy jsou prˇed samotny´m pr˚u-
meˇrova´n´ım serˇazeny podle jejich znecˇiˇsteˇn´ı sˇumem a rozdeˇleny do dvou sku-
pin. Epocha´m obsahuj´ıc´ım male´ mnozˇstv´ı sˇumu je prˇideˇlena va´ha (wj = 1).
Zbytek epoch je z pr˚umeˇru vyrˇazen (wj = 0). Kriticka´ hodnota sˇumu, ktera´
oddeˇluje prˇijate´ a odmı´tnute´ epochy je odvozena od na´sleduj´ıc´ıch u´vah. Na-
meˇrˇeny´ signa´l EEG je slozˇen z cˇiste´ho signa´lu, cozˇ je pro na´s zpr˚umeˇrovany´
signa´l (S(t)), a sˇumu (Nj). Ve studii [4] bylo zjiˇsteˇno, zˇe SNR naby´va´ hod-
not −20,−30dB. Podle toho docha´z´ıme k za´veˇru, zˇe pod´ıl sˇumu je natolik
vysoky´, zˇe ma´ na´sledek u´plne´ prˇevy´sˇen´ı signa´lu. Potom mu˚zˇeme prohla´sit
vesˇkery´ signa´l za sˇum (viz rovnice 5.4).
xj(t) = S(t) +Nj(t) ≈ Nj(t), j = 1...J (5.4)
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Vy´pocˇet hodnoty energie P kazˇde´ho diskre´tn´ıho signa´lu x(t) v jedne´ eposˇe
o de´lce T je definova´n podle na´sleduj´ıc´ı rovnice 5.5.
P (x) =
1
T
T∑
t=1
(x(t))2 (5.5)
Epochy jsou nyn´ı serˇazeny vzestupneˇ podle jejich energie P (xj(t)) ≡ P ′j .
Hodnota sˇumu deˇl´ıc´ı akceptovane´ a zamı´tnute´ epochy je stanovena minima´ln´ı
energi´ı ze strˇedn´ıho kumulativn´ıho normalizovane´ho sˇumu, kde j′ znacˇ´ı in-
dexy serˇazeny´ch epoch. Prahova´ hodnota je vypocˇ´ıta´na podle rovnice 5.6.
Pcum(J
′) =
1
J ′(J ′ − 1)
J ′∑
j′=1
P (Nj′) ≈ 1
J ′(J ′ − 1)
J ′∑
j′=1
Pj′ (5.6)
Pokud vsˇechny hodnoty J ′ ze sumy budou mı´t stejnou velikost, bude
cˇitatel zvy´sˇen v pomeˇru k J ′, zat´ımco jmenovatel se zvysˇuje s J ′2. Dı´ky tomu
je suma snizˇova´na v pomeˇru 1/J ′. V prˇ´ıpadeˇ nestaciona´rn´ıho sˇumu nemaj´ı
vsˇechny epochy v soucˇtu rovnice 5.6 stejnou velikost. Pokud kumulativn´ı sˇum
zahrnuje a pocˇ´ıta´ jednu hodnotu po druhe´, tj. je-li J ′ zvy´sˇena, tak minimum
dane´ funkce mu˚zˇe by´t nalezeno po urcˇite´m pocˇtu vzork˚u. To plat´ı pouze
v prˇ´ıpadeˇ, zˇe na´r˚ust energie sˇumu v cˇitateli zp˚usobeny´ zahrnut´ım dane´ epochy
prˇeva´zˇ´ı zvy´sˇen´ı jmenovatele J ′ o jednu. Ve veˇtsˇineˇ prakticky´ch meˇrˇen´ı ERP,
lze takove´ minimum nale´zt.
Obra´zek 5.10: Graf kumulativn´ı energie s vyznacˇeny´m minimem
Prˇ´ıklad grafu s funkc´ı Pcum je zobrazen na obra´zku 5.10. Proto lze stanovit
optima´ln´ı pocˇet epoch Js a vy´sledny´ pr˚umeˇr ss(t) je na´sledneˇ vypocˇ´ıta´n podle
rovnice 5.7.
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ss(t) =
1
Js
Js∑
j′=1
xj′(t) (5.7)
5.4.4 Va´zˇeny´ pr˚umeˇr
Metoda va´zˇene´ho pr˚umeˇru, anglicky weighted averaging, byla vymysˇ-
lena veˇdci Manfriedem Hokem (1984) a Berndem Lu¨tkenho¨nerem (1985).
Zp˚usob vy´pocˇtu umozˇnˇuje prˇiˇradit va´hove´ koeficienty z oboru rea´lny´ch cˇ´ı-
sel kazˇde´ eposˇe. Va´hy jsou zvoleny podle rozsahu kontaminace jednotlivy´ch
vzork˚u sˇumem. To by mohlo by´t uzˇitecˇne´ v prˇ´ıpadech, kdy je pozad´ı sˇumu
v EEG nestaciona´rn´ı. Naprˇ´ıklad prˇi pohybu a zmeˇny svalove´ aktivity u meˇ-
rˇene´ho subjektu.
Ve studii [4] bylo doka´za´no, zˇe nejvysˇsˇ´ı pomeˇr signa´lu k sˇumu lze z´ıskat
z vy´pocˇtu rovnice 5.8, kde je inverzn´ı energie sˇumu epochy pouzˇita jako va´ha
wj vzork˚u xj(t).
wj =
1
P (Nj(t))
≈ 1
Pj
=
T
T∑
t=1
x2j(t)
(5.8)
Va´zˇeny´ pr˚umeˇr se vypocˇ´ıta´ jako pomeˇr soucˇt˚u prˇes vsˇechny epochy J
podle rovnice 5.9. Metoda ma´ tu vy´hodu, zˇe nen´ı nutne´ nastavovat pra´h
artefaktu.
sw(t) =
J∑
j=1
xj(t)
Pj
J∑
j=1
1
Pj
(5.9)
5.4.5 Blokoveˇ va´zˇeny´ pr˚umeˇr
Metoda blokoveˇ va´zˇene´ho pr˚umeˇru (block-weighted averaging) byla
poprve´ pouzˇita veˇdci Clausem Elberlingem a O. Wahlgreenem v roce 1985.
Ti doka´zali, zˇe energie sˇumu mu˚zˇe by´t le´pe odhadnuta pomoc´ı seskupen´ı
epoch do blok˚u oproti vy´pocˇtu zalozˇene´m na jedine´ eposˇe.
Vy´pocˇet po bloc´ıch β vede k z´ıska´n´ı pr˚umeˇrne´ hodnoty vzork˚u x(bβ)(t)
v bloku podle rovnice 5.10.
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x(bβ)(t) =
1
β
bβ∑
j=(b−1)β+1
xj(t) (5.10)
Epochy v bloc´ıch jsou oznacˇeny p´ısmenem b, kde b = 1...B, a jejich pr˚u-
meˇrna´ hodnota energie se stanov´ı rovnic´ı 5.11.
P(bβ) =
1
β
bβ∑
j=(b−1)β+1
Pj (5.11)
Inverzn´ı energie prˇ´ıslusˇny´ch prvk˚u x(bβ)(t) slouzˇ´ı jako koeficient jednotli-
vy´ch blok˚u. Va´zˇeny´ pr˚umeˇr s(bβ)(t) lze vypocˇ´ıtat podle rovnice 5.12. Pocˇet
epoch vstupuj´ıc´ıch do pr˚umeˇru z´ıska´me soucˇinem pocˇtu blok˚u s velikost´ı
bloku, tj. Jb = β ∗B.
s(bβ)(t) =
B∑
b=1
x(bβ)(t)
P(bβ)
B∑
b=1
1
P(bβ)
(5.12)
5.5 Odhad zbytkove´ho sˇumu
Zbytkovy´ sˇum za´kladn´ıho pr˚umeˇrova´n´ı je odhadova´n smeˇrodatnou od-
chylkou prˇes vsˇechny epochy. Vy´pocˇet uva´d´ı rovnice 5.13. Tento postup je
vhodny´ pro z´ıska´n´ı odhadu chyby u pr˚umeˇrovac´ı metody s pouzˇit´ım krite´ria
a u pr˚umeˇrova´n´ı pomoc´ı rˇazen´ı. Odhady chyb σa(t) a σs(t) jsou vypocˇteny
podobny´m zp˚usobem.
σc(t) =
√√√√ 1
J(J − 1)
J∑
j=1
(xj(t)− sc(t))2 (5.13)
Smeˇrodatna´ odchylka u va´zˇene´ho pr˚umeˇru je definova´na podle na´sleduj´ıc´ı
rovnice 5.14.
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σw(t) =
√√√√√√√√√√
J∑
j=1
1
Pj
(xj(t)− sw(t))2
(J − 1)
J∑
j=1
1
Pj
(5.14)
Velmi obdobny´m zp˚usobem je definova´n vy´pocˇet smeˇrodatne´ odchylky
pro blokoveˇ va´zˇeny´ pr˚umeˇr (5.15).
σb(t) =
√√√√√√√√√√
B∑
b=1
1
P(bβ)β
bβ∑
j=(b−1)β+1
(x(bβ)(t)− sb(t))2
(Jb − 1)
B∑
b=1
1
P(bβ)
(5.15)
Efektivn´ı hodnoty signa´lu a odhadu odchylky (s a σ) se pouzˇ´ıvaj´ı pro da-
tovou analy´zu. Jejich pod´ıl γ = s/σ slouzˇ´ı jako odhad SNR.
5.6 Iterativn´ı pr˚umeˇrova´n´ı
Stanoveny´ c´ıl zlepsˇit odhad sˇumu vedl k vytvorˇen´ı nove´ techniky tzv.
iterativn´ımu pr˚umeˇrova´n´ı. Za´kladem te´to metody je odecˇten´ı pr˚umeˇrne´
hodnoty sw(t) z prˇedchoz´ı iterace od u´rovneˇ nameˇrˇene´ho vzorku xj(t). Vy´-
sledny´ rozd´ıl prˇedstavuje sˇum zohlednˇovany´ v aktua´ln´ı iteraci. V nulte´m
kroku je odhad stanoven podle rovnice 5.16.
Va´ha epochy je definova´na jako inverzn´ı energie jej´ıho sˇumu. Jde tedy
o zjednodusˇen´ı rovnice 5.4. Nezˇa´douc´ım efektem je podceneˇn´ı celkove´ hod-
noty signa´lu.
n
(0)
j (t) = xj(t) (5.16)
Iterativn´ı metodu lze pouzˇ´ıt pro pr˚umeˇrova´n´ı rˇazen´ım, pro va´zˇene´ a blo-
koveˇ va´zˇene´ pr˚umeˇrova´n´ı stejneˇ i pro vy´pocˇet na za´kladeˇ krite´ria artefaktu.
Uva´d´ım pouze rovnice pro vy´pocˇet va´zˇene´ho pr˚umeˇrova´n´ı. Pro ostatn´ı me-
tody lze snadno odvodit patrˇicˇne´ vztahy.
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Zbytkovy´ sˇum va´zˇene´ho pr˚umeˇru pro nulty´ krok je da´n rovnic´ı 5.17. 1
σ(0)w (t) =
√√√√√√√√√√
J∑
j=1
1
Pj
(xj(t))
2
(J − 1)
J∑
j=1
1
Pj
(5.17)
Z rovnice 5.16 plyne odhad signa´lu 5.18 pro nulty´ krok iterace.
s(0)(t) ≡ 0 (5.18)
Ve vy´pocˇtu jednoduche´ho va´zˇene´ho pr˚umeˇru byla tato aproximace pouzˇita
k urcˇen´ı koeficientu va´hy (viz rovnice 5.8). Vy´sledkem vy´pocˇtu (viz rovnice
5.9) je odhad signa´lu sw(t) = s
(1)
w (t) prvn´ıho rˇa´du, cozˇ lze vyuzˇ´ıt ke zlepsˇen´ı
odhadu sˇumu v jednotlivy´ch epocha´ch (5.19).
n
(1)
j,w(t) = xj(t)− s(1)w (t) (5.19)
Prˇi pouzˇit´ı vztahu n
(1)
j,w(t) pro vy´pocˇet inverzn´ı energie odhadu sˇumu se koe-
ficient va´hy v prvn´ı iteraci z´ıska´ z rovnice (5.20).
w
(1)
j =
1
P (n
(1)
j,w(t))
=
1
T∑
t=1
(xj(t)− s(1)w (t))2
(5.20)
Rovnice 5.21 poskytuje hodnotneˇjˇs´ı odhad signa´lu va´zˇene´ho pr˚umeˇru dru-
he´ho rˇa´du (2. iterace).
s(2)w (t) =
J∑
j=1
w
(1)
j xj(t)
J∑
j=1
w
(1)
j
(5.21)
Odhad smeˇrodatne´ odchylky je analogicky definova´n rovnic´ı 5.22.
1Tato velicˇina je sp´ıˇse odhadem meˇrˇene´ho sˇumu nezˇ smeˇrodatnou odchylkou.
39
Metody zpracova´n´ı ERP Iterativn´ı pr˚umeˇrova´n´ı
σ(2)w (t) =
√√√√√√√√√√
J∑
j=1
w
(1)
j (xj(t)− s(2)w (t))2
(J − 1)
J∑
j=1
w
(1)
j
(5.22)
Proces ma´ smysl opakovat do te´ doby, snizˇuje-li se hodnota smeˇrodatne´
odchylky dvou po sobeˇ jdouc´ıch iterac´ı (s
(i)
w (t), s
(i+1)
w (t)) o stanovenou mı´ru.
Iterativn´ı vy´pocˇet mu˚zˇe by´t snadno zobecneˇn pro blokoveˇ va´zˇene´ pr˚umeˇ-
rova´n´ı. Stejnou proceduru lze pouzˇ´ıt i pro pr˚umeˇrova´n´ı s krite´riem artefaktu
a pr˚umeˇrova´n´ım s rˇazen´ım, uveˇdomı´me-li si, zˇe pro takove´ prˇ´ıpady lze za koe-
ficient vah wj dosadit hodnoty wj = 0 nebo wj = 1. U metody pr˚umeˇrova´n´ı
s pouzˇit´ım krite´ria odhadujeme sˇum zp˚usobem n
(i)
j,aA
(t) = xj(t) − s(i)j,aA(t).
Beˇhem dalˇs´ı iterace je trˇeba prˇezkoumat krite´riem artefaktu A sˇum n
(i)
j,aA
(t)
mı´sto nameˇrˇeny´ch hodnot xj(t). Tote´zˇ plat´ı pro metodu s pouzˇit´ım rˇazen´ı.
V prˇ´ıpadeˇ obecne´ho pr˚umeˇrova´n´ı nelze tento princip pouzˇ´ıt, protozˇe v neˇm
zˇa´dne´ va´zˇen´ı (odmı´ta´n´ı a prˇij´ıma´n´ı) epoch neprob´ıha´, tud´ızˇ by prˇi pr˚ubeˇhu
vy´pocˇtu iterace nebyly vy´sledky nijak ovlivneˇny. [4]
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U´kolem te´to diplomove´ pra´ce bylo vytvorˇen´ı rozsˇiˇruj´ıc´ıho modulu do pro-
gramu EEGLAB verze 11.0.5.4b. Cely´ modul je implementovany´ pouze pro-
strˇedky poskytovany´mi integrovany´m vy´vojovy´m prostrˇed´ım MATLAB R2009b.
6.1 Toolbox do programu EEGLAB
EEGLAB byl navrzˇen tak, aby vytva´rˇen´ı novy´ch modul˚u nebylo prˇ´ıliˇs na´-
rocˇne´. Za t´ımto u´cˇelem poskytuje take´ podporu v oblasti definice graficke´ho
rozhran´ı. Dı´ky tomu z´ıska´va´ aplikace uceleny´ vzhled a sta´va´ se uzˇivatelsky
prˇ´ıveˇtiveˇjˇs´ı. Mnou navrzˇeny´ modul dane´ho rozhran´ı plneˇ vyuzˇ´ıva´, proto ho
bylo mozˇne´ snadno integrovat do GUI EEGLABu.
6.1.1 Implementacˇn´ı popis metod
Toolbox pro svou funkci vyzˇaduje datovou strukturu EEG, ktera´ obsa-
huje vsˇechny informace o aktua´lneˇ spusˇteˇne´ datove´ sadeˇ. Vytvorˇene´ funkce
potrˇebuj´ı ke sve´ cˇinnosti, tj. vy´pocˇtu a zobrazen´ı graf˚u, na´sleduj´ıc´ı prvky
ze zmı´neˇne´ datove´ struktury:
• EEG.setname - zde je zaznamena´n na´zev datasetu
• EEG.data - obsahuje nameˇrˇena´ data
• EEG.times - informuje o cˇasove´m pr˚ubeˇhu epochy
• EEG.chanlocs(:).labels - uda´va´ popisy elektrod
Kl´ıcˇova´ data vyprodukovana´ funkcemi, uvedeny´mi v tabulce 6.1, jsou
ukla´da´na ve formeˇ promeˇnny´ch do workspace MATLABu. Je proto mozˇne´
s nimi da´le pracovat nebo je vizualizovat i mimo prostrˇed´ı EEGLABu.
Kazˇda´ z uvedeny´ch funkc´ı obsahuje na´poveˇdu, kterou je mozˇne´ z´ıskat
z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky MATLABu zada´n´ım kl´ıcˇove´ho slova help na´sledovane´ho
na´zvem hledane´ funkce.
6.1.2 Rychlost vy´pocˇtu metod
Vy´pocˇetn´ı slozˇitost implementovany´ch metod je O(E ∗ n), kde E je po-
cˇet epoch a n je pocˇet prvk˚u v eposˇe. V prvn´ı realizovane´ implementaci se
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Na´zev funkce Vy´znam
eegplugin averagingmethods.m
vy´choz´ı metoda, ktera´ je volana´ prˇi spusˇ-
teˇn´ı EEEGLABu. Je v n´ı obsazˇen panel
modulu Averaging tools s nab´ıdkou do-
stupny´ch metod.
averaging criterion gui.m
aver weighted gui.m
block weighted aver gui.m
conventional aver gui.m
sorted aver gui.m
metody jsou vola´ny z hlavn´ıho panelu,
vytva´rˇ´ı GUI a na´sledneˇ spousˇt´ı funkce
vy´pocˇt˚u pr˚umeˇr˚u se zadany´mi parame-
try
averaging w.m
aver weighted w.m
aver sort w.m
aver crit w.m
aver block weighted w.m
pracuj´ı s daty ze struktury EEG a pocˇ´ı-
taj´ı pozˇadovany´ pr˚umeˇr a smeˇrodatnou
odchylku
viewer averages.m
metoda obsahuje rˇ´ıd´ıc´ı strukturu grafic-
ke´ho rozhran´ı Viewer averages, umı´ vy-
kreslit vsˇechna zpr˚umeˇrovana´ data do
jednoho grafu
viewer averages.fig obsahuje graficke´ prvky Viewer averages
draw epochs gui.m tvorˇ´ı GUI Draw epochs
draw epochs gui.fig obsahuje graficke´ prvky Draw epochs
draw epochs.m
metoda volana´ z GUI
draw epochs gui.m, vykresl´ı pozˇa-
dovany´ pocˇet epoch podle zadany´ch
parametr˚u
draw averaging data w.m
vykresl´ı zpr˚umeˇrovana´ data, je volana´ z
kazˇde´ funkce vy´pocˇtu pr˚umeˇru
help averaging.m
pomocna´ metoda obsahuj´ıc´ı na´poveˇdu k
vytvorˇene´mu modulu funkc´ı
Tabulka 6.1: Prˇehled vytvorˇeny´ch funkc´ı
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k prˇ´ıstupu do pol´ı vyuzˇ´ıvalo adresova´n´ı pomoc´ı index˚u. Z pohledu interpretu
bylo pro pra´ci s kazˇdou bunˇkou nutne´ vypocˇ´ıtat adresu dane´ho prvku v pa-
meˇti. Vzhledem k rozmeˇru pol´ı bylo vyhodnocova´n´ı funkc´ı relativneˇ pomale´.
Vhodneˇ zvolenou formou za´pisu algoritmu˚ bylo mozˇne´ zuzˇitkovat optimalizo-
vane´ metody MATLABu pro pra´ce s maticemi, d´ıky nimzˇ se vy´pocˇet vy´razneˇ
zrychlil.
Meˇrˇen´ı cˇasove´ na´rocˇnosti bylo provedeno pro 1. iteraci u vsˇech metod
na datove´ sadeˇ dataset1 (popis datasetu v na´sleduj´ıc´ı kapitole). Pra´h krite´ria
A pro sa byl nastaven na hodnotu 100 a velikost bloku β pro pr˚umeˇr sbβ na 5
epoch. Vy´sledky jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ı tabulce 6.2.
Metoda
Rychlost vy´pocˇtu v s
Prˇed u´pravou Po u´praveˇ
Beˇzˇny´ pr˚umeˇr (sc) 15, 58 0, 89
Pr˚umeˇr s pouzˇit´ım krite´ria artefaktu (sa) 0, 09 0, 07
Pr˚umeˇrova´n´ı rˇazen´ım (ss) 20, 40 0, 77
Va´zˇeny´ pr˚umeˇr (sw) 36, 74 0, 85
Blokoveˇ va´zˇeny´ pr˚umeˇr (s(bβ)) 38, 81 11, 57
Tabulka 6.2: Prˇehled rychlosti vy´pocˇtu funkc´ı
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Implementovane´ metody byly otestova´ny na cˇtyrˇech datasetech. Kon-
kre´tn´ı informace o nich nalezneme v tabulce 7.1.
Dataset1 a Dataset2 byly z´ıska´ny z experimentu vyvola´n´ı evokovane´ho
potencia´lu P3 [23]. Meˇrˇen´ı dat bylo provedeno ve dvou fa´z´ıch. Meˇrˇene´ osoby
se soustrˇedily na dveˇ diody blikaj´ıc´ı v dany´ch intervalech.
V prvn´ı fa´zi si v duchu pocˇ´ıtaly mnozˇstv´ı bliknut´ı targetove´ diody, ktera´
se rozsv´ıtila prˇiblizˇneˇ 100kra´t. Za´znamy z te´to fa´ze byly ulozˇeny do dataset˚u
s na´zvy Dataset1a a Dataset2a. Ve druhe´ fa´zi se osoby soustrˇedily na obeˇ
diody, v tomto prˇ´ıpadeˇ jizˇ bez pocˇ´ıta´n´ı.
Trˇet´ı a cˇtvrty´ dataset byl porˇ´ızen v experimentu, ktery´ probeˇhl za u´cˇe-
lem evokova´n´ı subkomponenty P3a (Dataset3a, Dataset4a) a subkomponenty
P3b (Dataset3b, Dataset4b).
Na´zev
datasetu
Pocˇet Meˇrˇena´ osoba
Elektrody Epochy Vzorky v eposˇe Pohlav´ı Veˇk
Dataset1a 8 100 1100
zˇena 21 let
Dataset1b 8 100 1100
Dataset2a 8 74 1100
muzˇ 24 let
Dataset2b 8 52 1100
Dataset3a 19 74 1100
zˇena nezna´my´
Dataset3b 19 21 1100
Dataset4a 19 18 1100
zˇena nezna´my´
Dataset4b 19 63 1100
Tabulka 7.1: Prˇehled testovany´ch dataset˚u
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7.1 U´prava dat
EEG dataset jedne´ testovane´ osoby sesta´va´ z na´sleduj´ıc´ıch soubor˚u:
• *.EEG - obsahuje elektroencefalograficka´ data
• *.VMRK - z´ıska´me z neˇj typy a cˇasy jednotlivy´ch stimul˚u
• *.VHDR - informuje o jednotlivy´ch elektroda´ch, podmı´nka´ch meˇrˇen´ı,
atd.
Teˇzˇiˇsteˇm te´to pra´ce bylo implementovat metody pro zpracova´n´ı EEG/ERP
signa´l˚u s artefakty (Dataset bez korekce) a doka´zat, zˇe kvalita jimi produko-
vany´ch dat bude srovnatelna´ s vy´stupem, ktery´ byl vytvorˇen konvencˇn´ım
pr˚umeˇrem nad daty bez artefakt˚u (Dataset s korekci). Korekce skupiny Da-
taset s korekci byla provedena rucˇneˇ v EEGLABu. Prˇ´ıklad odstranˇova´n´ı ar-
tefakt˚u je ilustrova´n na obr. 7.1.
Od tohoto bodu da´le prosˇly obeˇ skupiny dat stejny´m procesem zpraco-
va´n´ı. Data byla upravena filtrem EEGLABU Basic FIR filter s doln´ı propust´ı
20Hz. Dalˇs´ım krokem bylo extrahova´n´ı epoch se segmentac´ı s dobou trva´n´ı
1s, ktere´ zacˇ´ınaly 100ms prˇed vy´skytem stimulu a koncˇily 900ms po jeho
vy´skytu. Na´sledovalo proveden´ı automaticke´ korekce baseline, ktera´ byla sta-
novena z intervalu 100ms prˇed prˇ´ıchodem stimulu.
Obra´zek 7.1: Uka´zka rucˇn´ı korekce artefakt˚u v EEGLABu. Jsou zde
zna´zorneˇne´ synchronizacˇn´ı znacˇky odpov´ıdaj´ıc´ı vy´skyt˚um stimul˚u1.
1Cˇerveneˇ oznacˇeny´ stimul S2 je targetovy´ a zeleny´ stimul S4 netargetovy´.
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7.2 Analy´za dat
Rozbor dataset˚u byl proveden v neˇkolika fa´z´ıch, aby se uka´zalo, jaky´m
zp˚usobem se jednotlive´ metody chovaj´ı. Testova´n´ı bylo provedeno u vsˇech
dat se stejny´mi podmı´nkami:
• pr˚umeˇr s pouzˇit´ım krite´ria artefaktu - A = 100
• blokoveˇ va´zˇeny´ pr˚umeˇr - β = 5
Nejvhodneˇjˇs´ı metoda je vzˇdy volena s ohledem na charakter vstupn´ıch
dat. Abychom le´pe porozumeˇli vsˇem vybrany´m metoda´m, mus´ıme mı´t prˇe-
hled jejich vlastnost´ı (rychlost vy´pocˇtu, iterace, redukce sˇumu). Pro tento
u´cˇel jsem vytvorˇila na´sleduj´ıc´ı grafy a tabulky, ktere´ by meˇly tyto vlastnosti
osveˇtlit.
7.2.1 Metody pr˚umeˇrova´n´ı
V prvn´ı fa´zi testova´ni jsou metody zobrazeny v jednom grafu, aby byly
jasneˇ patrne´ jejich odliˇsne´ vy´sledky. Pro zobrazen´ı jsem vyuzˇila hodnoty elek-
trody PZ, ktera´ je svy´mi daty nejzaj´ımaveˇjˇs´ı. Na obra´zku 7.2 vid´ıme grafy
metod, ktere´ byly vytvorˇeny z Datasetu1 a Datasetu2. Vlna P3 je zde kra´sneˇ
viditelna´. V tomto setu obra´zk˚u je dobrˇe patrne´, zˇe v posledn´ı cˇa´sti grafu
(zhruba ve 2/3) jsou hodnoty beˇzˇne´ho pr˚umeˇru (vyznacˇeny modrˇe) mnohem
nizˇsˇ´ı oproti ostatn´ım krˇivka´m. To zp˚usobila prˇ´ıtomnost epoch s artefakty,
ktere´ jsou v jiny´ch metoda´ch redukova´ny.
V dalˇs´ı sadeˇ graf˚u (viz obr. 7.3) jsou vykreslena zpr˚umeˇrovana´ data z ko-
lekc´ı Dataset3 a Dataset4. Jedna´ se o za´znamy porˇ´ızene´ z jine´ho experimentu.
Dı´ky tomuto faktu, byly metody otestova´ny rozmaniteˇjˇs´ı skupinou dat – tj.
vzorky od muzˇsky´ch i zˇensky´ch subjekt˚u. Vy´sledky zpracova´n´ı jsou k nahle´d-
nut´ı v prˇilozˇeny´ch grafech s oznacˇen´ım 7.3. Je z nich patrne´, zˇe v neˇktery´ch
mı´stech jsou hodnoty z blokoveˇ va´zˇene´ metody podobne´ beˇzˇne´mu pr˚umeˇru.
Nen´ı vyloucˇeno, zˇe by se zmeˇnou nastaven´ı parametru β mohly vy´sledky prˇi-
blizˇovat k hodnota´m ostatn´ıch pr˚umeˇr˚u.
Dalˇs´ı krokem testova´n´ı bylo z´ıskat informace o tom, jaky´ch vy´sledk˚u bu-
dou metody dosahovat prˇi pr˚umeˇrova´n´ı jednoho datasetu (konkre´tneˇ data-
set1a) ve dvou r˚uzny´ch podoba´ch. V prvn´ı byla pouzˇita rucˇneˇ vycˇiˇsteˇna´
data od artefakt˚u a ve druhe´ stejna´ data s artefakty. Rozd´ıly mezi nimi mu˚-
zˇeme videˇt v grafech 7.4. Nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u dosa´hla metoda pr˚umeˇrova´n´ı
s rˇazen´ım a va´zˇene´ho pr˚umeˇru. Zde lze pozorovat vizua´ln´ı podobnost mezi
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skupinami krˇivek Datasety s korekci (vykresleno cˇervenou barvou) a Data-
sety bez korekce (vykresleno cˇerneˇ). U metod pr˚umeˇrova´n´ı s pouzˇit´ım krite´ria
artefaktu a blokoveˇ va´zˇene´ho pr˚umeˇru se vyskytuj´ı znatelneˇ veˇtsˇ´ı rozd´ıly mezi
krˇivkami. To bylo pravdeˇpodobneˇ zp˚usobeno t´ım, zˇe jsou tyto funkce za´visle´
na rucˇn´ım nastaven´ı parametr˚u specificky´ch pro dany´ experiment2.
Po porovna´n´ı krˇivky konvencˇn´ıho pr˚umeˇru bez artefakt˚u, ktery´ se v praxi
beˇzˇneˇ vyuzˇ´ıva´, a ostatn´ıch krˇivek pr˚umeˇr˚u s artefakty i bez artefakt˚u, jsem
dospeˇla k za´veˇru, zˇe jsou si vsˇechny velmi podobne´. To dokazuje, zˇe nen´ı po-
trˇeba pouzˇit´ı specia´ln´ı korekce artefakt˚u z nameˇrˇeny´ch dat, protozˇe metody
si je sami doka´zˇ´ı pomeˇrneˇ dobrˇe redukovat.
Obra´zek 7.2: Prˇehled pr˚umeˇr˚u Datasetu1 a Datasetu2 z prvn´ıho
experimentu
2Hodnoty parametr˚u jsou voleny na za´kladeˇ potrˇeby vy´zkumn´ıka a vy´sledk˚u prˇedcho-
z´ıch experiment˚u.
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Obra´zek 7.3: Prˇehled pr˚umeˇr˚u Datasetu3 a Datasetu4 z druhe´ho
experimentu
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(a) Beˇzˇny´ pr˚umeˇr (b) Pr˚umeˇr s krite´riem artefaktu
(c) Pr˚umeˇr rˇazen´ım (d) Va´zˇeny´ pr˚umeˇr
(e) Blokoveˇ va´zˇeny´ pr˚umeˇr
s parametrem β = 1
Obra´zek 7.4: Prˇehled metod se zpr˚umeˇrovany´mi daty s korekc´ı a bez
korekce artefakt˚u
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7.2.2 Blokoveˇ va´zˇeny´ pr˚umeˇr
V te´to podkapitole bych chteˇla uka´zat odliˇsnost vy´sledny´ch dat s r˚uzny´m
nastaven´ım parametru β. V uka´zce byly pouzˇity trˇi testovac´ı mnozˇiny dat.
Pro kazˇde´ meˇrˇen´ı byla stanovena cˇtverˇice hodnot koeficientu β. Za´kladn´ı
mysˇlenkou bylo sledovat chova´n´ı testovane´ pr˚umeˇrovac´ı metody prˇi pouzˇit´ı
krajn´ıch hodnot (β = 1 a β = pocˇet epoch kana´lu) a dvou na´hodneˇ zvoleny´ch
hodnot z tohoto rozsahu.
V grafech 7.5 je ocˇividne´, zˇe prˇi nastaven´ı parametru na nejmensˇ´ı hodnotu
(β = 1) je krˇivka mnohem v´ıce odfiltrova´na od nezˇa´douc´ıch epoch s artefakty
a reprezentuje metodu va´zˇene´ho pr˚umeˇru. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ prˇi nastaven´ı
β = 100, jsou hodnoty shodne´ s beˇzˇny´m pr˚umeˇrem.
Obra´zek 7.5: Prˇehled blokoveˇ va´zˇene´ metody s r˚uzny´m nastaven´ım
parametru β pro Dataset1a, Dataset2a, Dataset4a - P3a a Dataset4b - P3b
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7.2.3 Iterativn´ı metody
Zaveden´ım iterativn´ıho zp˚usobu vy´pocˇtu chceme dosa´hnout postupne´ho
zprˇesnˇova´n´ı zpr˚umeˇrovany´ch dat a snizˇova´n´ı smeˇrodatne´ odchylky σ. Jako
prˇ´ıklad poslouzˇil Dataset1a, ktery´ byl zpracova´n va´zˇenou pr˚umeˇrovac´ı me-
todou v peˇti iterac´ıch. Dvojice graf˚u 7.6a, 7.6b zachycuje vy´voj va´zˇene´ho
pr˚umeˇru sw. Je z nich patrne´ ustalova´n´ı hodnot sw pro rostouc´ı iterace.
Na dalˇs´ım pa´ru graf˚u 7.6c, 7.6d je vykreslena smeˇrodatna´ odchylka σw. Je-
jich vy´znam je obdobny´ jako u graf˚u popisuj´ıc´ıch vy´voj sw.
(a) Data vypocˇtena metodou va´zˇene´ho
pr˚umeˇru
(b) Zveˇtsˇena´ cˇa´st obr.7.6a
(c) Smeˇrodatna´ odchylka σ (d) Zveˇtsˇena´ cˇa´st obr.7.6c
Obra´zek 7.6: Zpr˚umeˇrovana´ data Datasetu1a a jejich smeˇrodatna´ odchylka
σ v peˇti iterac´ıch
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Dalˇs´ı dveˇ podkapitoly popisuj´ı rychlost konvergence zpr˚umeˇrovany´ch dat.
Kazˇdou na´sleduj´ıc´ı iterac´ı n− 1 a n se hodnoty vypocˇtene´ho pr˚umeˇru usta-
luj´ı. Rychlost konvergence je pro kazˇdou metodu jina´. Na data z kana´lu PZ
kolekc´ı Dataset1a a Dataset2b byly aplikova´ny vsˇechny metody v dev´ıti ite-
rac´ıch. Pro kazˇdou iteraci byly zaznamena´ny u´daje o pr˚umeˇru, smeˇrodatne´
odchylce a cˇasu vy´pocˇtu. Cˇ´ıselne´ hodnoty v tabulka´ch (7.2, 7.3 - data, 7.4,
7.5 - smeˇrodatna´ odchylka) jsou vypocˇteny podle na´sleduj´ıc´ı rovnice 7.1, kde
N je pocˇet prvk˚u epochy.
α =
N∑
n=1
|iteri−1(xn)− iteri(xn)| (7.1)
Konvergence zpr˚umeˇrovany´ch dat
Tabulky 7.2, 7.3 uva´deˇj´ı konvergenci metod na Datasetu1a, resp. Data-
setu2a. Prˇi testova´n´ı metody s pouzˇit´ım krite´ria artefaktu sa byly vyrˇazeny ne-
vhodne´ epochy, ktere´ prˇesa´hly svy´mi hodnotami hladinu krite´ria, jizˇ v prvn´ı
iteraci. V na´sleduj´ıc´ıch iterac´ıch nebyla viditelna´ zˇa´dna´ zmeˇna.
Druha´ metoda s rˇazen´ım ss vyka´zala odliˇsne´ vy´sledky u obou dataset˚u.
Vy´pocˇet na datech Datasetu1a se stabilizoval uzˇ prˇi 3. kroku iterace. Data-
set2a konvergoval dvakra´t pomaleji, tam nastala stabilita azˇ u 5. iterace.
Konvergence metody va´zˇene´ho pr˚umeˇru se prokazatelneˇ projevila jako nej-
pomalejˇs´ı a to na obou testovac´ıch datasetech. Vid´ıme, zˇe naprˇ´ıklad v Data-
setu1a jsme dosa´hli v iteraci cˇ. 9 prˇiblizˇneˇ stejne´ho vy´sledku jako v iteraci
cˇ. 7 u Datasetu2a.
Posledn´ı testovana´ metoda byla blokoveˇ va´zˇena´ s(bβ). Ta konverguje ob-
dobneˇ nebo rychleji nezˇ metoda va´zˇene´ho pr˚umeˇru v za´vislosti na zvolene´m
parametru β. Na obra´zku 7.7 vid´ıme dva grafy, ze ktery´ch lze z´ıskat prˇedstavu
o rychlosti konvergence jednotlivy´ch metod.
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Pr˚umeˇr
Suma rozd´ıl˚u hodnot iterace n a n+1
1.-2. 2.-3. 3.-4. 4.-5. 5.-6. 6.-7. 7.-8. 8.-9.
sa 0 0 0 0 0 0 0 0
ss 404, 87 3, 2E−4 0 0 0 0 0 0
sw 1025, 05 451, 12 202, 88 91, 76 41, 58 18, 85 8, 55 3, 88
s(bβ) 183, 39 21, 13 3, 08 0, 47 0, 07 0, 01 1, 3E−3 2, 2E−4
Tabulka 7.2: Dataset1a, elektroda PZ - zpr˚umeˇrovana´ data
Pr˚umeˇr
Suma rozd´ıl˚u hodnot iterace n a n+1
1.-2. 2.-3. 3.-4. 4.-5. 5.-6. 6.-7. 7.-8. 8.-9.
sa 0 0 0 0 0 0 0 0
ss 580, 45 216, 02 214, 76 1, 4E−4 0 0 0 0
sw 348, 21 117, 87 44, 83 18, 49 8, 04 3, 52 1, 55 0, 68
s(bβ) 342, 07 65, 50 12, 89 2, 55 0, 51 0, 10 0, 02 3, 79E−3
Tabulka 7.3: Dataset2a, elektroda PZ - zpr˚umeˇrovana´ data
(a) Dataset1a - zpr˚umeˇrovana´ data (b) Dataset2a - zpr˚umeˇrovana´ data
Obra´zek 7.7: Grafy zna´zornˇuj´ıc´ı rychlosti konvergence
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Konvergence smeˇrodatne´ odchylky
Rozd´ıly mezi krˇivkami smeˇrodatne´ odchylky σ dvou po sobeˇ jdouc´ıch
iterac´ı jsou uvedeny v tabulka´ch 7.4 a 7.5. V mnoha prˇ´ıpadech se chovaj´ı
stejneˇ jako u zpr˚umeˇrovany´ch dat. Vy´sledky jsou zobrazeny v grafech 7.8.
Pr˚umeˇr
Suma rozd´ıl˚u hodnot iterace n a n+1
1.-2. 2.-3. 3.-4. 4.-5. 5.-6. 6.-7. 7.-8. 8.-9.
sa 0 0 0 0 0 0 0 0
ss 36, 20 4, 62E−5 0 0 0 0 0 0
sw 69, 56 3, 88 1, 61 0, 78 0, 37 0, 17 0, 08 0, 04
s(bβ) 19, 70 0, 51 0, 07 0, 01 1, 7E−3 2, 7E−4 3, 7E−5 1, 1E−5
Tabulka 7.4: Dataset1a, elektroda PZ - σ
Pr˚umeˇr
Suma rozd´ıl˚u hodnot iterace n a n+1
1.-2. 2.-3. 3.-4. 4.-5. 5.-6. 6.-7. 7.-8. 8.-9.
sa 0 0 0 0 0 0 0 0
ss 36, 69 24, 15 19, 17 2, 57E−5 0 0 0 0
sw 21, 79 2, 18 0, 91 0, 41 0, 18 0, 08 0, 03 0, 01
s(bβ) 12, 17 1, 28 0, 25 0, 05 0, 01 1, 9E−3 4, 07E−4 8, 16E−5
Tabulka 7.5: Dataset2a, elektroda PZ - σ
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(a) Dataset1a - σ (b) Dataset2a - σ
Obra´zek 7.8: Grafy zna´zornˇuj´ı rychlosti konvergence
Cˇas vy´pocˇtu iterac´ı
Cˇasova´ na´rocˇnost je za´visla´ na slozˇitosti vy´pocˇtu metody (viz kapitola
6.1.2). Zvysˇuj´ıc´ı se pocˇet iterac´ı u´meˇrneˇ prodluzˇuje dobu vy´pocˇtu. Tabulka
7.6 uva´d´ı nameˇrˇene´ cˇasy zpracova´n´ı iterac´ı 1 - 9 pro Dataset1a a tabulka 7.7
pro Dataset2b. Z´ıskana´ data 7.6, 7.7 potvrzuj´ı domneˇnku linea´rn´ı slozˇitosti
vy´pocˇtu metod. Pro ilustraci je uveden graf 7.9.
Pr˚umeˇr
Cˇas vy´pocˇtu iterace v s
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sa 0, 68 0, 95 1, 27 1, 58 1, 85 2, 17 2, 42 2, 82 3, 11
ss 0, 72 1, 16 1, 51 1, 93 2, 35 2, 85 3, 46 3, 80 4, 30
sw 0, 89 1, 32 1, 84 2, 42 2, 88 3, 43 4, 17 4, 71 5, 45
s(bβ) 3, 21 6, 31 9, 28 12, 07 15, 20 18, 31 21, 32 23, 06 26, 10
Tabulka 7.6: Dataset1a, elektroda PZ - cˇas
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Pr˚umeˇr
Cˇas vy´pocˇtu iterace v s
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sa 0, 26 0, 53 0, 79 1, 05 1, 31 1, 57 1, 83 2, 08 2, 33
ss 0, 45 0, 86 1, 26 1, 67 2, 07 2, 46 2, 87 3, 27 3, 67
sw 0, 49 0, 95 1, 41 1, 86 2, 33 2, 81 3, 28 3, 78 4, 26
s(bβ) 1, 78 3, 53 5, 31 7, 08 8, 86 10, 64 12, 41 14, 17 15, 93
Tabulka 7.7: Dataset2a, elektroda PZ - cˇas
(a) Dataset1a (b) Dataset2a
Obra´zek 7.9: Grafy zna´zornˇuj´ı cˇas vy´pocˇtu iterac´ı
Z nameˇrˇeny´ch dat je viditelne´, zˇe nejna´rocˇneˇjˇs´ı metodou se stala blokoveˇ
va´zˇena´ s(bβ), acˇkoliv vsˇechny metody maj´ı stejnou slozˇitost. Rozd´ılne´ rych-
losti jejich vy´pocˇtu jsou zaprˇ´ıcˇineˇne´ volbou odliˇsne´ optimalizacˇn´ı strategie
interpretu MATLABu prˇi pouzˇ´ıva´n´ı funkc´ı pro pra´ci s maticemi.
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Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ problematikou pr˚umeˇrova´n´ı EEG/ERP sig-
na´l˚u. Po provedene´ analy´ze EEGLABu (toolbox MATLABu) a jeho pluginu
ERPLABu byla vybra´na k implementaci metoda s pouzˇit´ım krite´ria artefaktu
(sa), pr˚umeˇrova´n´ı rˇazen´ım (ss), va´zˇeny´ pr˚umeˇr (sw) a v posledn´ı rˇadeˇ me-
toda blokoveˇ va´zˇene´ho pr˚umeˇru (s(bβ)). Pro porovna´n´ı vy´sledny´ch dat byla
doplneˇna v praxi uzˇ´ıvana´ metoda konvencˇn´ıho pr˚umeˇru (sc). Funkce byly
zpracova´ny do modulu s na´zvem Averaging Tools, ktery´ lze snadno nainsta-
lovat do prostrˇed´ı EEGLAB. Vsˇechny funkce byly podrobneˇ popsa´ny v ka-
pitole 5 Metody zpracova´n´ı ERP, kde jsou objasneˇny i neˇktere´ dalˇs´ı postupy
pro zlepsˇen´ı kvality vy´pocˇtu pr˚umeˇru. Nav´ıc byla vytvorˇena sada na´stroj˚u
pro zobrazen´ı EEG dat. Funkce Drawing Epochs vykresluje jednotlive´ epochy
z aktua´ln´ıho datasetu a ulehcˇuje naprˇ. urcˇen´ı hodnoty prahu u metody s pou-
zˇit´ım krite´ria artefaktu. Dalˇs´ı prˇidanou funkc´ı je Viewer Averages umozˇnˇuj´ıc´ı
zobrazit zpr˚umeˇrovana´ data vsˇech vytvorˇeny´ch metod do jednoho grafu.
V ra´mci diplomove´ pra´ce bylo zpracova´no 23 EEG datovy´ch sad od 14
meˇrˇeny´ch osob ze dvou experiment˚u. Ve vy´sledc´ıch jsou uvedena data od cˇtyrˇ
subjekt˚u (8 dataset˚u), ktera´ se jevila jako dostatecˇneˇ reprezentativn´ı. Ostatn´ı
datasety byly ze zpracova´n´ı vyloucˇeny. Testova´n´ı proka´zalo, zˇe nove´ metody
produkuj´ı vy´sledky, ktere´ se svou kvalitou prˇiblizˇuj´ı zpr˚umeˇrovany´m dat˚um
z konvencˇn´ıho pr˚umeˇru, u nichzˇ bylo provedeno odstraneˇn´ı artefakt˚u. Nen´ı
tedy nezbytneˇ nutne´ rucˇneˇ nebo automaticky osˇetrˇovat vstupn´ı EEG za´znam
od artefakt˚u, protozˇe nove´ metody doka´zˇ´ı zpracovat i me´neˇ kvalitn´ı vstupn´ı
data.
Nejbl´ızˇe se k vy´sledk˚um konvencˇn´ıho pr˚umeˇru prˇibl´ızˇila metoda va´zˇene´ho
pr˚umeˇru a metoda pr˚umeˇrova´n´ı rˇazen´ım. Metody blokoveˇ va´zˇena´ a s pouzˇi-
t´ım krite´ria artefaktu jsou za´visle´ na rucˇn´ım nastaven´ı parametr˚u, ktere´ vsˇak
mohou znacˇneˇ ovlivnit vy´sledky, a proto za´lezˇ´ı hlavneˇ na zkusˇenostech, jake´
s metodou vy´zkumn´ık ma´.
Soucˇasna´ implementace programu splnˇuje vsˇechny stanovene´ c´ıle. Ideou
do budoucna by mohlo by´t integrova´n´ı vytvorˇene´ho modulu do toolboxu
ERPLAB a obohacen´ı graficke´ho prostrˇed´ı o dalˇs´ı prvky pro prˇehledneˇjˇs´ı
prezentaci nameˇrˇeny´ch ERP dat.
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Slovn´ık pojmu˚
ADP adenosindifosfa´t
AEP auditory evoked potencials
ATPa´za adenosin trifosfata´za
CNS centra´ln´ı nervova´ soustava
Colliculus inferior spodn´ı pa´rovy´ hrbolek, soucˇa´st sluchove´ dra´hy
Corpus geniculatum
mediale
obla´ vyvy´sˇenina v mozku, je soucˇa´st´ı sluchove´ dra´hy
DNA deoxyribonukleova´ kyselina
EEG elektroencefalograf
ERP evokovany´ potencia´l
EEGLab
open-source vyv´ıjeny´ jako doplneˇk softwaru MATLAB
firmy Mathworks slouzˇ´ıc´ı pro zaznamena´va´n´ı a zpra-
cova´n´ı mozkovy´ch vln
GUI (graphical user interface) graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı
Intenzivn´ı medic´ına
prˇedstavuje vysoce specializovanou medic´ınskou cˇin-
nost jak z odborne´ho, tak z forma´ln´ıho hlediska
K drasl´ık
Kognitivn´ı rozpozna´vac´ı, ty´kaj´ıc´ı se vn´ıma´n´ı a mysˇlen´ı
Kochlea´rn´ı ty´kaj´ıc´ı se hlemy´zˇdeˇ vnitrˇn´ıho ucha
Konformace prostorove´ usporˇa´da´n´ı atomu˚ v molekule sloucˇenin
MEG
magnetoencefalografie - metoda, d´ıky ktere´ lze sledo-
vat elektricke´ proudy v mozku za pomoci jimi vyge-
nerovany´ch velmi slaby´ch zmeˇn magneticke´ho pole,
t´ımto zp˚usobem lze lokalizovat mı´sta elektricke´ ak-
tivity mozku prˇi r˚uzny´ch podneˇtech nebo zadany´ch
kognitivn´ıch u´loha´ch
Lemniscus lateralis vla´kna, ktera´ jsou soucˇa´st´ı sluchove´ dra´hy
Na sod´ık
Perikaryon oblast bunˇky prˇile´haj´ıc´ı k ja´dru
Proxima´ln´ı blizˇsˇ´ı k centru, strˇedu hlavy
Referencˇn´ı elektroda
prˇi za´znamu EEG se porovna´va´ potencia´l dvou bod˚u
na k˚uzˇi lebky (bipola´rn´ı za´znam), nebo rozd´ıl elektric-
ke´ho potencia´lu mezi aktivn´ım bodem mozkove´ tka´neˇ
proti bodu s nulovy´m potencia´lem (pod neaktivn´ı, re-
ferencˇn´ı elektrodou - naprˇ. usˇn´ı boltec, korˇen nosu),
cozˇ je oznacˇova´no jako unipola´rn´ı za´znam
SEP somatosensoric evoked potencials
Sluchova´ radiace vla´kna posledn´ıho neuronu sluchove´ dra´hy
SNR signal-to-noise ratio - pomeˇr signa´l-ˇsum
Soma teˇlo bunˇky
Oliva´rn´ı komplex
je soucˇa´st´ı mozkove´ho kmene, konkre´tneˇ prodlouzˇene´
mı´chy, v neˇm se nacha´zej´ı oliva´rn´ı ja´dra, ktera´ jsou
d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı sluchovy´ch drah
Pi iontova´ forma fosfa´tu
Transkrania´ln´ı prˇes lebku
Trofika
funkce nervovy´ch vla´ken reguluj´ıc´ıch vy´zˇivu a prˇe-
meˇnu la´tek tka´n´ı
VEP visual evoked potencials
Vertex temeno, vrchol hlavy
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Uzˇivatelska´ dokumentace
Instalace
Za´suvny´ modul pr˚umeˇrovac´ıch metod nainstalujeme tak, zˇe vlozˇ´ıme adre-
sa´rˇ averagingmethods s funkcemi do podadresa´rˇe eeglab\plugins. Po spusˇteˇn´ı
nebo restartova´n´ı EEGLABu se objev´ı v menu Averaging tools (obr. 1).
Obra´zek 1: Hlavn´ı okno EEGLABu s instalovany´m pluginem. Nab´ıdka
Averaging tools je cˇerveneˇ ora´movana´.
Nab´ıdka za´suvne´ho modulu obsahuje mozˇnosti pro volbu vsˇech pr˚umeˇro-
vac´ıch metod (Averaging: Averaging with artifact criterion, Block-weighted
averaging, Conventional averaging, Sorted averaging, Weighted averaging),
vykreslen´ı epoch (Draw epochs), vykreslen´ı pr˚umeˇr˚u (Viewer averages) a na´-
poveˇdu (Help), viz obr. 2. Vysveˇtlen´ı vy´znamu a zp˚usobu vy´pocˇtu pr˚umeˇr˚u
najdeme v kapitole 4 diplomove´ pra´ce.
Obra´zek 2: Panel Averaging tools
Averaging
Abychom mohli pouzˇ´ıt funkce z nab´ıdky, mus´ı by´t nacˇten nejle´pe filtro-
vany´ dataset s extrahovany´mi epochami (pocˇet epoch mus´ı by´t veˇtsˇ´ı nezˇ 1).
Metody vzˇdy pracuj´ı s aktua´ln´ım datasetem. Na obra´zku 3 je zobrazeno okno
s ovla´dac´ımi prvky metody Averaging with artifact criterion. Zde je nutne´
nastavit velikost prahu a pocˇet iterac´ı. Pokud chceme zobrazit ve vy´sled-
c´ıch smeˇrodatnou odchylku vy´pocˇtu, zasˇkrtneme Display estimation of the
residual noise. Stisknut´ım tlacˇ´ıtka Ok se spust´ı vy´pocˇet funkce. Na´sledneˇ
se otevrˇe okno s grafy se zpr˚umeˇrovany´mi hodnotami kazˇde´ elektrody (obr.
4). Pokud si chceme bl´ızˇe zobrazit graf elektrody, stacˇ´ı na neˇj kliknout mysˇ´ı
a objev´ı se novy´ plot s jedn´ım grafem. Na obra´zku 5 je zobrazen pr˚umeˇr
elektrody O2. Ostatn´ı nab´ıdky metod jsou koncipova´ny stejny´m zp˚usobem.
Obra´zek 3: Okno metody pr˚umeˇrova´n´ı s pouzˇit´ım krite´ria artefaktu
Obra´zek 4: Uka´zka vykreslen´ı pr˚umeˇru pro kazˇdou elektrodu
Obra´zek 5: Modrˇe je zobrazen pr˚umeˇr elektrody O1, cˇerveneˇ je vykreslena
smeˇrodatna´ odchylka.
Draw epochs
Averaging tools nab´ız´ı i pomocnou funkci pro vykreslen´ı jednotlivy´ch
epoch (Drawing epochs) z aktua´ln´ıho datasetu. Je vhodna´ naprˇ´ıklad pro ur-
cˇen´ı prahu u metody s pouzˇit´ım krite´ria artefaktu. Prˇed vykreslen´ım je po-
trˇeba zvolit vhodny´ pocˇet epoch v rˇa´dku a ve sloupci, cˇ´ıslo kana´lu elektrody
a cˇ´ıslo strany. Uka´zkove´ vyplneˇn´ı nab´ıdky zachycuje obra´zek 6. Stisknut´ım
tlacˇ´ıtka Ok se zobraz´ı grafy s jednotlivy´mi epochami zvolene´ elektrody, viz
obr. 7.
Obra´zek 6: GUI Drawing epochs
Obra´zek 7: Vykreslene´ epochy
Viewer averages
Pro prˇehledne´ zobrazen´ı vsˇech dostupny´ch pr˚umeˇr˚u do jednoho plotu
byl vytvorˇen panel Viewer averages. GUI ma´me zobrazeno na obra´zku 8.
Nab´ıdku lze spustit po nacˇten´ı minima´lneˇ jednoho datasetu. Po spusˇteˇn´ı
jsou aktivn´ı zasˇkrta´vac´ı pol´ıcˇka pouze pro pr˚umeˇry, ktere´ jsou dostupne´ ve
workspace MATLABu. Proto je v prvn´ı rˇadeˇ potrˇebne´ zpr˚umeˇrovat dostupna´
data metodami, ktere´ chceme vykreslit. Okno obsahuje na leve´ straneˇ plo-
chu pro vykreslen´ı vsˇech pr˚umeˇr˚u a po prave´ straneˇ nab´ıdku Setting, kde je
potrˇeba zvolit cˇ´ıslo elektrody (kana´lu) a zobrazen´ı jednotlivy´ch pr˚umeˇr˚u.
Obra´zek 8: GUI Viewer averages pro zobrazen´ı pr˚umeˇr˚u
Help
Posledn´ı mozˇnost´ı pluginu je Help. Po stisknut´ı tlacˇ´ıtka se v prˇ´ıkazove´
rˇa´dce MATLABu objev´ı popis vsˇech funkc´ı. Kliknut´ım na modrˇe zvy´razneˇny´
na´zev funkce se zobraz´ı jednoducha´ na´poveˇda pro konkre´tn´ı metodu.
Obra´zek 9: Na´poveˇda v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce MATLABu
